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Tato diplomová práce se zabývá analýzou povrchu a charakterizací optických vlastností 
tenkých vrstev vytvořených plazmovou polymerací hexamethyldisiloxanu (HMDSO) na 
křemíkovém podkladě v RF plazmatu v průmyslovém depozičním zařízení. Takto vytvořené 
vrstvy slouží jako ochranné povlaky na reflexní vrstvy v reflektorech automobilů nebo na 
solárních panelech. 
Teoretická část se zabývá plazmatem, jeho výskytem, vlastnostmi, diagnostikou a aplikací. 
Jsou zde zmiňovány tenké vrstvy, jejich tvorba a charakterizace i teoretické seznámení 
s monomerem (a skupinou, do které patří), ze kterého se tvoří zkoumaná vrstva. Jsou zde 
zmíněny i nejčastěji používané metody pro diagnostiku vrstev, jako je infračervená 
spektroskopie a elipsometrie. Jelikož dochází během používání k degradaci materiálu 
působením vnějších podmínek, zabýváme se i vlivem stárnutí a degradace vrstev na jejich 
vlastnosti. 
K tvorbě vrstev byla použita průmyslová depoziční komora AluMet 1800V firmy 
Leybold optics instalovaná ve firmě Zlín Precision. Vrstvy byly vytvářeny za různých 
podmínek, které byly voleny tak, aby byly blízké skutečným podmínkám používaným 
v technologii. Při depozicích byly použity různé výkony (2-5 kW) a byly realizovány série 
depozic pro různé průtoky monomeru. Dále byl studován vliv příměsi kyslíku na vytvářené 
vrstvy. 
Kvůli kontrole procesů probíhajících v plazmatu byla během depozice snímána optická 
emisní spektra spektrometrem Jobin Yvon Triax 320. Z každé série vzorků byla část dále 
podrobena expozici UV zářením (48 hodin při výkonu 0,68 W.m-2 na vlnové délce 340 nm) 
za účelem simulace podmínek, které mohou ovlivňovat vlastnosti vrstev v praxi.  
Povrch byl zkoumán pomocí měření spektrální intenzity odraženého světla v různých 
úhlech pozorování. Spektra odraženého světla byla proměřena ve viditelné oblasti pro úhel 
mezi dopadajícím a odraženým paprskem 40-150° s krokem 10°. Bylo realizováno i měření 
různých vzorků pod stejným úhlem a zjišťovaly se vlivy podmínek na intenzitu odraženého 
světla. Ve výsledcích jsou porovnány hodnoty pro vybrané úhly a úhlové závislosti pro 
vybranou vlnovou délku ze středu viditelné oblasti světla a infračervené oblasti. Spektrální 
odrazivost nezávisí významně na výkonu a příměsi kyslíku. U degradovaných vzorků dochází 
k posunu odraženého světla do červené oblasti, přičemž nezávisí na výkonu ani průtoku 
monomeru. Přidáním kyslíku během depozice je tento negativní jev významně potlačen. 
Charakterizace vrstev byla provedena pomocí infračervené (IČ) spektroskopie, kde se 
zkoumaly změny složení a rozdíly způsobené změnami podmínek při tvorbě vzorků. 
Výsledky těchto měření jsou bohužel spíše jen orientační, protože byly použity podmínky 
standardního depozičního procesu a vrstvy byly jen velmi tenké, což zapříčinilo značný šum 
v měřených spektrech. Výsledky ukázaly, že při vyšším průtoku monomeru dochází k větší 
absorbanci světla, zřejmě v důsledku větší tloušťky vytvořené vrstvy. Rovněž s rostoucím 
průtokem kyslíku se intenzita absorbance zvyšuje, přičemž se ve struktuře celkem 










This thesis deals with surface analysis and characterization of optical features of thin films 
created by hexamethyldisiloxane (HMDSO) plasma polymerization on silicon wafers. The RF 
plasma industrial deposition equipment was used for the thin layers formation. These thin 
films serve as protective coatings on the reflective layer in the car light or solar panels. 
Theoretic part gives basic information about plasma, its occurrence, features, diagnostics and 
applications. Thin layers, their production and characterization are discussed here, too. 
Theoretic description of monomer material (including the group of other organosilicones) is 
also presented here. The FTIR spectroscopy and elipsometry are mentioned as the main 
methods for thin films characterisation. Because material during its practical use degrades due 
to external conditions, the influence of them on the thin layer properties is studied using the 
accelerated aging of created films. 
 Industrial deposition chamber AluMet 1800V made by Leybold Optics, Ltd. installed in 
Zlin Precision company was used for the thin films production. Thin films were created under 
different conditions that were selelected near to the real conditions used in technology. 
Various applied powers (2-5 kW) were used for the deposition under different monomer 
flows. Further, the influence of oxygen addition on the created film properties was 
investigated. The deposition process was monitored by optical emission spectroscopy. The 
spectrometer Jobin Yvon Triax 320 with CCD detector was used.  
 The selected part from every samples set was exposed by UV radiation (48 hours at 
radiation density of 0.68 W.m-2 at 340 nm) to simulate the probable conditions during the 
layers real use.   
  The surface properties were investigated by measurement of reflected light spectral 
intensity in the visible range at different angles. The angle between incident and reflected 
beam was varied in the interval of 40 - 150° with 10° step. The influence of sample 
preparation conditions as well as their aging effect was studied at the selected angles. Spectral 
reflectance doesn´t depend significantly on applied discharge power and oxygen addition. The 
significant shift of reflectance into the red part of spectrum was observed at UV exposed 
samples more or less independently on the applied discharge power of monomer flow rate. 
Addition of oxygen during the deposition suppresses this effec significantly. 
 Characterization of thin layer structure was done by FTIR spectroscopy. No significant 
changes were observed in the structure at different discharge powers of monomer flow rates 
except total absorption intensities that are proportional to the layr thickness. The oxygen 
addition, of course, changes the structure significantly. These results are only preliminary 
because the layers were very thin (deposition conditions were near to the common process 
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Plazma je občas označováno jako čtvrté skupenství hmoty (hned vedle plynného, 
kapalného a pevného). Na Zemi se plazma vyskytuje jen ojediněle, naopak ve vesmíru tvoří 
99 % veškeré videtené hmoty. Člověk v dnešní době dokáže celkem snadno vytvořit plazma 
umělé, užívané nejen ve strojírenství a elektronice, ale i při úpravách škodlivých látek, 
v lékařství, a jiných oblastech. 
Plazmové a plazmochemické technologie jsou dnes v nejvyšší míře užívány v oblasti 
výroby elektronických součástek a strojírenství. Ve strojírenství jsou kladeny stále vyšší 
nároky na mechanické vlastnosti materiálů jako je pevnost, tuhost, odolnost proti korozi 
a vysokým teplotám, otěruvzdornost aj. Splnění takovýchto požadavků u masivních materiálů 
je zpravidla téměř nemožné nebo ekonomicky nepřijatelné. V mnoha případech ovšem 
postačuje změna vlastností v tenké vrstvě při povrchu nebo vytvoření tenkých vrstev na 
povrchu materiálu. Při realizaci těchto úprav nacházejí uplatnění právě technologie, které 
využívají nízkoteplotního plazmatu. K modifikaci povrchů se dnes běžně používá například 
iontové implantace a plazmové nitridace. Plazmové technologie lze též využít při výrobách 
kompozitních materiálů, kdy je velice důležité dosažení vysoké adhezivity vyztužujícího 
materiálu k polymerní matrici.  
Všechny procesy probíhající v plazmatu jsou velmi složité. Z ekonomického hlediska je 
důležitá možnost ovlivňování procesu tak, aby bylo možné nastavit ideální podmínky 
depozice a zajistit tak reprodukovatelnost procesu. Za tímto účelem je nutné studovat vlastní 
depoziční proces. Pro diagnostiku plazmatu se nejčastěji využívá optická emisní 
spektroskopie. Z naměřených spekter lze získat informace o složení plazmatu, teplotě 
neutrálního plynu a rozdělení jednotlivých excitovaných stavů. Dále lze pro diagnostiku 
plazmatu využít absorpční spektroskopie, sondových měření či hmotnostní spektroskopie. Na 
základě takto získaných informací je pak možné určit reakční mechanismy probíhající 
v plazmatu a následně studovat vlastní proces vytváření tenkých vrstev.Znalosti o depozičním 
procesu získané uvedenými metodami by mohly v budoucnu sloužit k optimalizaci vlastního 
depozičního procesu a k de-pozicím předem definovaných vrstev. 
Cílem této diplomové práce je charakterizace fyzikálně chemických vlastností tenkých 
vrstev HMDSO (hexamethyldisiloxan) na křemíkovém podkladu, vytvořených za různých 
podmínek v plazmatu. 
Proto je třeba: 
• seznámit se s technologií přípravy vrstev, 
• prostudovat možnosti charakterizace, 
• vybrat vhodnou charakterizaci a uspořádat k ní pracovní aparaturu, 
• připravit vrstvu, 
• provést charakterizaci vrstvy, 
• zaznamenat výsledky, 
• zpracovat data a vyhodnotit výsledky práce.  
 
Charakterizovat se dala řada vlastností. Zaměřila jsem se na optické vlastnosti materiálu -
odrazivost a charakterizaci vlastností pomocí IČ spektroskopie.  
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
Ochranné povlaky na reflexní vrstvy, se kterými pracujeme a které zkoumáme, jsou 
tvořeny plazmatickým nanášeným polymerním materiálem na křemíkové podložce. V další 
části jsou uvedeny některé základní charakteristiky plazmatu, metody jeho charakterizace a 
použití, a nakonec i metody charakterizace tenkých vrstev. 
2.1 Plazma 
Plazma je kvazineutrální ionizovaný plyn jehož částice vykazují kolektivní chování. 
“Ionizovaný” znamená, že přinejmenším jeden elektron byl odloučen od podílu atomů nebo 
molekul. Volné elektrické náboje dělají plazma elektricky vodivým, takže v něm vytvářejí 
elektromagnetické pole. 
Plazma bývá také označováno za čtvrté skupenství hmoty. Toto čtvrté skupenství hmoty 
bylo poprvé zjištěno ve výbojové (nebo Crookesově) trubici a popsáno sirem Williamem 
Crookesem v r. 1879 (nazval to “zářící hmotou”). Podstata "katodového paprsku" hmoty 
v Crookesově trubici byla následně zjištěna anglickým fyzikem sirem J. J. Thomsonem 
v r. 1897 a nazvána “plazmatem” Irvingem Langmuirem v 1928 snad proto, že mu to 
připomínalo krevní plasmu. 
2.2 Výskyt plazmatu 
V přírodě se plazma vyskytuje jako: 
• slunce – v jádru probíhá termojaderná reakce při teplotách 107 K, kdy dochází 
k přeměně  vodíku na helium. Při výpočtech se Slunce bere jako plazmatická koule, 
• hvězdy, mezihvězdné mlhoviny – 99 % veškeré hmoty ve vesmíru je v plazmatickém 
stavu, 
• komety – při jejím rozpadu dochází k ionizaci plynu, který vidíme jako ocas komety, 
• polární záře – sluneční částice naráží na atmosféru, část atmosféry se ionizuje - 
ionosféra, 
• blesk – elektrický výboj, při ionizaci vzduchu dochází k výdeji energie ve formě záření, 
dochází také k zahřátí okolí – rozepnutí kanálu, vzniká tak hrom. 
 
 
Obr. 1 Příklady plazmatu 
V životě se s plazmatem setkáváme v podobě ohně (při vysokých teplotách dochází 






Člověk dnes snadno dokáže vytvořit plazma i v laboratoři. Nejtypičtější příklady jsou: 
• laserové plazma – doba života: 10−12 – 10−9 s,  
• pulsní plazma – doba života: 10−9 – 10−6 s,  
• tokamak – doba života: 1 s,  
• studené plazma – doba života: hodiny, dny, roky,  
• doutnavý výboj – při nízkých tlacích, mezi dvěmi elektrodami. Elektron vyrazí 
z neutrální  částice elektron, čímž se volné elektrony množí. Zůstává kationt. 
• radiofrekvenční plazma – používá se střídavé napětí. Používá se tehdy, když není 
vhodné, aby bylo plazma v kontaktu s elektrodami - dochází totiž k degradaci. 
 
Uměle vytvořené plazma má své využití v mnoha oborech. Nejen ve strojírenství nebo 
elektronice, ale i při úpravách povrchů, v lékařství a tvorbě ochranných vrstev. Plazmové a 
plazmochemické technologie jsou dnes v nejvíce užívány v oblasti výroby elektronických 
součástek a strojírenství, kde jsou stále větší nároky na mechanické vlastnosti jako pevnost, 
tuhost, odolnost vůči korozi a vysokým teplotám. Splnění těchto podmínek u masivních 
materiálů je téměř nemožné. Při realizaci povrchových úprav nacházejí uplatnění technologie, 
které využívají nízkoteplotního plazmatu. Plazmové technologie lze též využít při výrobách 
kompozitů, kdy je velice důležité dosažení vysoké adhezivity materiálu k polymerní matrici. 
Plazmatické skupenství můžeme rozdělit ještě na několik dalších skupin: 
• Běžné plazma: elektronové obaly atomů jsou částečně poškozené (vysokou teplotou 
nebo tlakem). Volné elektrony jsou zodpovědné za plazmatické vlastnosti látky.  
• Termonukleární plazma: atomární obaly neexistují, látka je směsicí holých jader 
a volných elektronů. V tomto stavu je plazma v jádrech hvězd, kde probíhá 
termojaderná syntéza.  
• Nukleonové plazma: vysokou teplotou nebo tlakem jsou rozrušena sama jádra atomů. 
Látka je směsicí elektronů, protonů a neutronů. Nukleonové plazma se ve vesmíru 
objevilo v časech 10−5 s po vzniku, kdy se z kvarků tvořily první protony a neutrony. 
Nalezneme ho také ve vnějších obalech explodující supernovy, kde jeho vznik vyvolá 
stlačení plynů rázovou vlnou. V obálce krátkodobě probíhají překotné termonukleární 
reakce vedoucí ke vzniku těžkých prvků.  
• Kvark-gluonové plazma: při vysokých energiích jsou roztaveny samotné nukleony na 
své konstituenty – kvarky a gluony. V tomto stavu byla látka asi do deseti mikrosekund 
po vzniku vesmíru a uměle se podařilo tento stav látky vytvořit v CERNu v roce 2000.  
2.3 Vlastnosti plazmatu 
Protože je plazma vnímáno jako čtvrté skupenství hmoty, je třeba si shrnout jeho alespoň 
základní vlastnosti. Vlastnosti plazmatu ovlivňují tvorbu výsledného produktu a proto se 
s nimi alespoň stručně zmíníme v dalším textu. 
• Teplota 
 Teplota plazmatu je obyčejně měřena v Kelvinech nebo elektronvoltech a je mírou 
teplotní kinetické energie připadající na částici. Ve většině případů jsou elektrony tak 
blízké k teplotní rovnováze, že jejich teplota je relativně přesně stanovená, dokonce i když 
tam je významná odchylka od Maxwellovy energetické distribuční funkce, například kvůli 
UV záření, energetickým částicím nebo silným elektrickým polím. Protože je velký rozdíl 
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ve hmotě, elektrony dosáhnou termodynamické rovnováhy mezi sebou mnohem rychleji 
než vstoupí do rovnováhy s ionty nebo neutrálními atomy. 
  Z tohoto důvodu teplota iontu může být velmi odlišná od obvykle vyšší teploty 
elektronů. Toto je obzvláště normální v slabě ionizovaném technologickém plazmatu, kde 
teplota iontů je často blízko okolní teplotě.  
• Stupeň ionizace plazmatu 
 Stupeň ionizace plazmatu (poměr počtu ionizovaných částic vůči celkovému počtu 
částic) je jedním z nejdůležitějších parametrů, který určuje chování plazmatu. Závisí 
především na teplotě a lze ho v prvním přiblížení odhadnout ze Sahovy rovnice pro 
jedenkrát ionizované plazma v termodynamické rovnováze. 
 ni2/nn = C T 3/2 exp[−Ui/kT];   C ~  2,4×1021 m−3 , (1) 
kde ni je koncentrace jednonásobných iontů, nn je koncentrace neutrálních částic, Ui je 
ionizační potenciál a T je teplota plazmatu. Sahova rovnice je použitelná pro plyny. Někdy 
se za jistý druh plazmatu považují i pevné látky (například kovy), které mají volné nosiče 
nábojů a vykazují kolektivní chování. Zde však počet volných nosičů náboje není určen 
Sahovou rovnicí. 
• Srážky 
 V plazmatu dochází také ke srážkám nabitých částic. Charakter srážek i jejich 
mechanismus je odlišný od srážek neutrálních částic. Při srážce neutrálních částic dochází 
k prudkým změnám směru pohybu, v plazmatu jsou změny směru, způsobené většinou 
elektrickým polem (~ 1/r2), méně náhlé. 
 
 
Obr. 2 Trajektorie částice v neutrálním plynu a v plazmatu 
• Střední volnou dráhu částice definujeme jako průměrnou vzdálenost, při které dojde 
k odklonu od původního směru minimálně o 90°. S rostoucí teplotou efektivita srážek 
klesá - nabité částice se při vysokých teplotách míjejí velkou rychlostí, tím na sebe 
vzájemně působí krátkou dobu a odchylky od původních drah jsou malé.  
• Elektrická vodivost plazmatu je dána charakterem srážek. Vodivost závisí především 
na teplotě (σ ~ T 3/2) a na koncentraci plazmatu. Průchodu proudu brání při nízkých 
koncentracích malý počet nosičů náboje, při vysokých koncentracích velký počet 
srážek. S rostoucí teplotou vodivost plazmatu roste (u kovů je tomu naopak), protože 
účinný průřez srážek klesá.  
• Optická tloušťka (hustota) plazmatu souvisí se střední volnou dráhou fotonů 
v plazmatu. Za opticky řídké se označuje plazma takových rozměrů, které jsou 
srovnatelné se střední volnou drahou elektromagnetického záření, které plazmatem 
prochází. Opticky husté je takové plazma, jehož rozměry jsou mnohem větší, než je 
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střední volná dráha fotonů, v tomto případě tedy záření intenzivně interaguje 
s plazmatem.  
 
Plazma se využívá v mnoha oborech např. plazmové řezání, plazmatické ošetřování 
povrchů, pokovování, výroba mikroelektronických prvků,atd. S rozvojem poznání aplikace 
plazmatu jak v technologiích, tak i v běžném životě rychle narůstají. Poměrně dobře známým 
příkladem může být např. plazmová televize. Méně známým, nikoli však zanedbatelným 
využitím plazmochemické technologie pro běžný život, je povlakování PET lahví pro sycené 
nápoje (perlivá voda, pivo, apod.) 
2.4 Snížení prostupnosti PET lahví pro plyny  
Snižujeme propustnost materiálu pro obsah láhve a zabraňujeme znečištění obsahu 
materiálem z vnějšku. Primárním úkolem je snížení permeability pro kyslík a kysličník 
uhličitý, které z obsahu postupně samovolně vyprchávají, současně pak tenká vrstva podstatně 
omezuje i pronikání nežádoucích látek (např. acetaldehydu) do obsahu lahví. Dnes je již 
k dispozici řada různých postupů, pro jejich optimální výběr je však třeba zvažovat i řadu 
přidružených kritérií, např. přijatelnou cenu, vliv na recyklaci použitých obalů atd. Tato 
kritéria jsou výsledkem reakce výrobců na stále komplikovanější požadavky odběratelů pro 
jednotlivé aplikace lahví. Producenti i uživatelé u plněných lahví bezpodmínečně vyžadují 
určité aktivní nebo pasivní bariérové úpravy.  
Je možno volit některou z následujících metod: 
Glaskin – firma Tetrapak vytváří sklu podobnou vrstvu z organokřemičitých sloučenin 
pomocí mikrovlnného záření při tlaku 1-10 Pa. Nános se vstřikuje v plynném stavu do 
vyfukované lahve a SiO2 se v tloušťce 100-200 nm nataví na její vnitřní stěnu. „Glaskin“ se 
využívá především v jednostupňových vyfukovacích strojích u lahví všech tvarů a objemů od 
200 do 2 000 ml, s výkonem až 18 000 ks.hod-1. Skladovatelnost piva a sycených nápojů se 
v takto upravených lahvích prodloužila na 4-12 měsíců. 
Seatina je alternativní postup, aplikovaný u preforem, do nichž se vstřikuje termoplastický 
materiál a je tedy zvláště vhodný pro dvoustupňový proces. 
Actis od firmy Sibel pracuje na obdobném principu, kdy se na vnitřní stěnu lahví nanáší 
vrstva vysoce hydrogenovaného amorfního uhlíku, která vytvoří ochrannou bariéru o tloušťce 
0,1 µm. 
Best PET – systém, který používá Krones/Leybold, je založen na principu termického 
vypařovaní křemíku v kyslíkovém plazmatu. Křemík je oxidován na SIOx a ve vakuu se 
nanáší na vnější plochu lahví při výkonu zařízení 20 000 ks.hod-1, přičemž bariérový faktor 
dosažený u této úpravy trvá 2-8 měsíců. 
Plazmax – bariérový postup vyvinutý již od počátku 90.let zabývá vrstvením různých 
materiálů. Tato PIVCD (Plazma Impulse Chemical Vapour Deposition) metoda spočívá 
v homogenním nanášení slabých vrstev různých chemických sloučenin, nejčastěji však 
čistého silikonoxidu, v tloušťkách 0,01-0,1 µm. PIVCD postupem lze upravit vnitřní i vnější 
stranu lahví, Sig Corpoplast však upřednostňuje vrstvení vnitřní, které vylučuje riziko 
poškození povrchu vzájemným otěrem lahví při plnění nebo transportu. Takto vrstvené lahve, 
jsou bez problému recyklovatelné. Použitý SIOx je totiž rozpustný v louhu a dá se z drcených 






Důležité je i používání UV retardérů snižujících u lahví prostupnost UV záření jejich 
stěnou, což významně přispívá k prodloužení trvanlivosti jejich obsahu. Pevnost, 
transparence, bariérové vlastnosti a odolnost vůči UV – to však zdaleka nejsou všechny 
faktory, které je nutno brát při volbě vhodných obalů v úvahu. Prakticky všechny základní 
skupiny balených tekutin, zejména již uvedené druhy nápojů a různé chemikálie – vyžadují 
totiž PET lahve zpravidla se zcela odlišnými, specifickými vlastnostmi [2]. 
2.5 Generace plazmatu 
Generace plazmatu je problém, který je důležitý, protože v pozemských podmínkách se 
plazma v přírodě samostatně nevyskytuje. Proto je nutné vytvořit plazma laboratorně alespoň 
na požadovaný čas experimentu.  
V zásadě rozeznáváme dva způsoby generace plazmatu. První spočívá v ohřátí plynu na 
vysoké teploty (několik tisíc K), kdy nastává termická ionizace.Takto vytvořené plazma se 
nachází v termodynamické rovnováze. 
Druhý způsob je v praxi častější a je založený na využití elektrických výbojů. Takto 
vzniklé plazma není v rovnovážném stavu, proto hovoříme o tom, že výbojové plazma je 
nerovnovážné. 
2.5.1 Zapálení výboje – elektronová lavina 
Generace plazmatu pomocí elektrického výboje využívá vytvoření elektrického pole 
v plazmatu při průchodu proudu. V elektrickém poli elektrony získávají el. energii, kterou 
jsou schopné ionizovat molekuly plynu, a tak kompenzovat úbytek nabitých částic na povrchu 
a v objemu plazmatu. 
Volný elektron, který vznikne účinkem kosmického nebo radioaktivního záření, získává 
energii v elektrickém poli. Pokud je pole dostatečně silné, elektron je schopný ionizovat 
molekulu plynu, přičemž vznikne další volný elektron. Tento proces se opakuje, přičemž se 
počet volných elektronů postupně zdvojnásobuje – v plynu se vytváří elektronová lavina. 
Takto vzniká mezi elektrodami ionizovaný plyn, což se projeví i navenek nárůstem jeho 
elektrické vodivosti. Vznikají tu streamery které vyvolávají ionizační a zpětnou vlnu. Jejich 
působením dochází k průrazu plynu a rozvinutí výboje 
2.5.2 Výboje v plynech 
Charakter výboje závisí nejen od tlaku plynu a složení, ale i od tvaru elektrod a vlastností 
zdroje napětí. Výboj v ustáleném stavu může existovat jen díky toku elektrického proudu skrz 
prostředí výboje. Elektrickým proudem se do výboje neustále doplňuje energie, která se 
z něho odvádí ve formě tepla a světla. Po přerušení proudu výboj rychle zaniká a nabité 
částice zrekombinují vzájemnými srážkami. 
V zásadě rozeznáváme tři druhy výboje 
• Koronový výboj, 
• Doutnavý výboj, 
• Obloukový výboj, 
Zvyšováním frekvence napájení se postupně mění vlastnosti buzených výbojů, což se 
projeví i v jejich názvu: vysokofrekvenční, mikrovlnné a optické výboje. Příslušné frekvence 




Doutnavý výboj hoří při tlacích 1-10 000 Pa a průchodech 0,1-100mA. Při atmosférickém 
tlaku ho lze udržet jen při dostatečně malých proudech, aby se elektrody velmi nezahřívaly. 
V opačném případě by totiž přešel do výboje obloukového. Struktura doutnavého výboje je 
velmi složitá, skládá se z části jasně zářící (kladný sloupec) a z části které říkáme tmavé 
prostory. Z praktického hlediska se zabýváme kladným sloupcem, protože svítí a jeho délku 
můžeme neomezeně měnit změnou délky výbojky. 
2.6 Diagnostika plazmatu 
Ke studiu plazmochemických procesů slouží celá řada diagnostických metod. S některými 
z nich se seznámíme v následujících odstavcích.: 
2.6.1 Hmotnostní spektroskopie 
Hmotnostní spektroskopie je vzorkovací metoda. Přímo z plazmatu lze analyzovat pouze 
ionty, neutrální částice musí být nejdříve ionizovány. Je velmi obtížné rozlišit disociaci 
v plazmatu a disociaci uvnitř ionizační komory, a proto korektní interpretace 
experimentálních dat je velmi často diskutabilní. 
První výsledky byly publikovány Smolinským [3] v letech 1973 a 1974. Později Hays [4] 
zaznamenal hmotnostní spektra methyltrimethoxysilanu v RF výbojích. Pečlivá měření byla 
provedena v Greifswaldu ve směsi HMDSO/Ar v radiofrekvenčních a stejnosměrných 
výbojích. Před patnácti lety Latreche [5] publikoval srovnání mezi tetraetoxisilanem (TEOS) 
a hexametyldisiloxanem (HMDSO) v mikrovlnném plazmatu. 
 
 
Obr. 3 Disociační rychlost jako funkce výkonu pro: HMDSO (σ), TEOS (γ) kyslíkové plazma (σ)[6] 
Hlavní trendy jsou následující: 
• TEOS je snadnější rozložit na lehčí fragmenty než HMDSO. Přiložený obrázek (Obr. 3) 
udává výsledky celkové rychlosti rozkladu pro oba monomery za stejných plazma 
podmínek.  
• molekulový iont odpovídající HMDSO je (CH3)3Si–O–Si(CH3)2+ (relativní molekulová 
hmotnost 147)  Molekulové ionty odpovídající TEOS jsou: 
  (C2H5–O)3Si–O–CH2+; 
  (C2H5)3Si–O+; 
  (C2H5–O)3Si+. 
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Vzorkování pozitivních iontů tvořených v plazmatu (ionizační komora ve spektrometru 
vypnuta) umožňuje poznat Iontově Energetickou Distribuční Funkci. Jak bude uvedeno 
později, jsou některé mechanismy nanášení založené na transportu materiálu prostřednictvím 
iontů, v tomto ohledu je samozřejmé, že iontová hmotnostní spektrometrie (obzvláště těžkých 
silikon obsahujících iontů) je velmi důležitá. 
 
 
Obr. 4 Princip činnosti hmotnostního spektrometru [1] 
2.6.2 Optická emisní spektroskopie  
Optická emisní spektroskopie je základní metodou diagnostiky plazmatu. Na rozdíl od 
ostatních metod  procesy probíhající uvnitř plazmatu nijak neovlivňuje. Navíc je použitelná 
pro všechny typy výbojů za nejrůznějších podmínek. OES používáme ke stanovení složení 
plazmatu a ke stanovení teploty neutrálního plynu a vibračního rozdělení jednotlivých 
molekulových stavů, tedy pro určení energetických poměrů ve výboji [1]. 
Obr. 5  Atomární (a - rtuť) a molekulové spektrum (b - druhý pozitivní a první negativní systém 
dusíku). 
Pro určení složení plazmatu obvykle využíváme porovnání změřeného spektra se spektry 
jednotlivých molekul uvedenými v tabulkách. Situaci komplikuje vzájemné překrývání 
jednotlivých spektrálních systémů, a proto je vhodné vyhodnocovat spektrum v širším oboru 
vlnových délek. Řada spektrálních pásů se navíc od sebe odlišuje jen malým rozdílem 
vlnových délek, a proto je nutné používat spektrometry s velkým rozlišením, zpravidla lepším 
než 0,1 nm. Při stanovování všech kvantitativních veličin, pouze s výjimkou rotační teploty, 
je vždy třeba provádět korekci spektra na spektrální citlivost zařízení. Citlivost použitého 
detektoru stejně jako odrazivost mřížky a zrcadel (nebo propustnost hranolu) totiž silně 
závisejí na vlnové délce. Je nutné stanovit pro každé měření spektrální citlivost zvlášť. 
Obvykle se za tím účelem změří spektrum černého tělesa o známé teplotě (často nahrazeno 
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halogenovou žárovkou). Spektrální citlivost pak získáme porovnáním záření černého tělesa 
podle Planckova zákona se změřeným spektrem. Podle ní pak musíme změřené spektrum 
upravit. 
Kromě přímého stanovení složení plazmatu pomocí optické emisní spektroskopie byly 
v posledních letech objeveny i metody stanovení koncentrací některých aktivních částic 
v plazmatu. Tyto metody jsou založeny na znalosti kinetických reakcí a přenosu excitační 
energie mezi jednotlivými částicemi. Tyto moderní metody jsou v současné době předmětem 
rozsáhlého výzkumu a proto se dá očekávat, že s jejich pomocí budeme schopni již v blízké 
budoucnosti lépe stanovovat složení plazmatu. 
2.6.3 Infračervená absorpční spektroskopie (FTIR) 
Infračervená spektroskopie je metoda založená na absorpci IČ záření (λ = 2–5 µm) 
molekulami. Jejich energie již nestačí na změnu elektronových stavů, ale způsobují změnu 
vibračních a rotačních stavů molekul. Nutnou podmínkou k tomu, aby se vibrace molekuly 
projevila v IČ spektru je, aby při vibraci docházelo ke změně dipólového momentu (součin 
velikosti náboje jednoho z pólů dipólu a vzdálenosti obou pólů). Chemickou strukturu určíme 
z IČ spektra na základě přítomnosti pásů odpovídajících charakteristickým vibracím určitých 
chemických vazeb skupin [8]. 
2.6.4 Langmuirova sondová analýza  
Pod pojmem elektrostatická sonda (Langmuirova sonda) rozumíme vodič malých rozměrů, 
který je umístěný v plazmatu. Malými rozměry chápeme malý objem sondy oproti objemu 
ionozovaného plynu, aby přítomnost sondy co nejméně ovlivňovala plazma. Potenciál tohoto 
vodiče, obvykle proti jedné z elektrod nebo proti zemi, označme Vs. Potenciál plazmatu 
v místě sondy musí být navíc konstantní. Na sondu dopadají elektrony i ionty i v případě, že 
na sondu nepřikládáme žádné napětí. Proud elektronů a iontů dosáhne rovnováhy (proud 
sondou bude nulový) a sonda se nabije na potenciál Vf, tzv. plovoucí potenciál. Potenciál 
plazmatu v místě sondy označme Vp [1]. 
Měříme pak voltampérovou charakteristiku sondy, přičemž napětí na sondě vztahujeme 













Obr. 6 Konstrukce a charakteristika jednoduché sondy. 
Typická charakteristika jednoduché rovinné sondy je na obrázku (Obr. 6), kde jsou patrné 
celkem tři oblasti. V oblasti I je sonda nabita silně záporně. V tomto případě jsou elektrony od 
sondy odpuzovány a na povrch dopadají pouze kladné ionty, které pak vytvářejí iontový 
proud sondou. Od určitého potenciálu sondy pak na ni začnou dopadat nejrychlejší elektrony. 
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Celkový proud sondy, který je součtem iontového a elektronového proudu, pak bude 
klesat, až při potenciálu sondy rovném plovoucímu potenciálu bude sondový proud roven 
nule. Další vzrůst napětí na sondě má za následek změnu směru proudu a jeho prudký nárůst. 
Je-li sonda nabitá kladně oproti potenciálu plazmatu Vp, přitahuje elektrony a odpuzuje ionty. 
Na charakteristice pozorujeme oblast nasyceného proudu, která nezávisí na napětí. Zlom na 
sondové charakteristice odpovídá právě potenciálu plazmatu Vp. 
V případě jednoduché cylindrické sondy je situace poněkud složitější. U povrchu sondy 
vzniká vrstva s odlišnou koncentrací nabitých částic oproti plazmatu. Povrch této vrstvy ale 
závisí na velikosti potenciálu sondy, a proto na rozdíl od rovinné sondy bude elektronový i 
iontový proud závislý na napětí i v oblastech saturace. Střední část charakteristiky mezi Vf a 
Vp však bude stejná. 
2.7 Organokřemičité polymery 
Všechny organokřemičité sloučeniny se zahrnují pod pojem silikony. Největší význam 
mají polymery, u nichž jsou křemíkové atomy spojeny s kyslíkovými a zbylé valence jsou 
vázány na uhlovodíkové zbytky − tzv. polyorganosiloxany.  
Připravují se nejčastěji hydrolýzou alkyl- a arylchlorsilanů, získávaných zpravidla přímou 
syntézou z alkyl- nebo arylchloridů a elementárního křemíku s mědí jako katalyzátorem za 
teplot 250-450 °C.  Mohou být monofunkční, bifunkční nebo trifunkční. 
(CH3)3SiCl – trimethylchlorsilan; 
(CH3)2SiCl2 – dimethyldichlorsilan; 
CH3SiCl3 – methyltrichlorsilan. 
 
Monomerní chlorsilany se vodou hydrolyzují na silanoly: 
 HClSiOHROHSiClR 323 +→+  (2) 
 2HClSi(OH)RO2HSiClR 22222 +→+  (3) 
 3HClRSi(OH)O3HRSiCl 323 +→+  (4) 
Tyto silanoly jsou velmi reaktivní a neizolovatelné a kondenzují dále na produkty 
obsahující siloxanové vazby. Kondenzací monofunkčního trimethylsilanolu vzniká 
nízkomolekulární hexamethyldisiloxan: 
 OH)Si(CHOSi)(CH)HOSi(CHSiOH)(CH 233333333 +−−→+  (5) 
Kondenzací silanolů s více hydroxylovými skupinami pak vznikají produkty 
makromolekulární – lineární řetězce nebo zesíťované struktury. Kondenzace silanolů probíhá 





Obr. 7 Kondenzace silanolů  katalyzovaná protonickými i Lewisovými kyselinami 
Lineární polysiloxany jsou v širokém rozsahu molekulových hmotností kapalné. 
 
Podle poměru organických radikálů ke křemíku lze silikony rozdělit na: 
- silikonové oleje (poměr R/Si > 2), 
- silikonové kaučuky (R/Si = 2), 
- silikonové pryskyřice (R/Si < 2). 
 
Silikony se obecně vyznačují výbornou odolností vůči teplu, malou závislostí mnohých 
fyzikálních veličin na teplotě, hydrofobním charakterem a nesnášenlivostí s většinou jiných 
polymerů, výbornými elektroizolačními vlastnostmi, specifickými povrchovými vlastnostmi, 
chemickou a fyziologickou indiferentností [18]. 
 
Význačnou vlastností organokřemičitých polymerů je jejich velká odolnost proti tepelné 
a termooxidační degradaci. Tato odolnost je do určité míry závislá na jejich chemickém 
složení a na počti uhlíkových skupin vázaných v molekule. Vliv složení organokřemičitých 
sloučenin polymerů na jejich odolnost proti tepelné degradaci je uveden v Tab. 1. Ve vakuu 
nebo inertní atmosféře jsou organokřemičité polymery stálejší než v přítomnosti kyslíku. 
Tab. 1 Vliv složení na tepelnou stabilitu organokřemičitých polymerů 
Hmotnostní pokles (%) 
Polymer 
 250 °C  350 °C  450 °C 
polymethylsiloxan 2,8 7 13 
polydimethylsiloxan 4 34 - 
polymethylfenilsiloxan 5,1 30,2 - 
 
Na tepelnou stabilitu trojrozměrných polyorganosiloxanů má vliv složení organických 
radikálů. Tepelná stabilita klesá v této řadě: 
52322363264656 HC  CH  CHCH  ClHC  ClHC  ClHC  HC >−>=−>>>>   (6) 
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Některé kovové soli katalyzují tepelnou destrukci trojrozměrných polysiloxanů. Soli kovů 
se stálým oxidačním číslem způsobují intenzivní rozklad polymeru v místě vazby Si–O [11]. 
Siloxanové polymery jsou široce užívány v mnoha průmyslových technologiích. 
V současné technologii je využíváno k depozici těchto vrstev především 
hexamethyldisiloxanu (HMDSO) a tetraetoxysilanu (TEOS). Využítí dalších organosilikonů 
je převážně ve fázi výzkumu. 
 
Vlastnosti HMDSO: 
- vzorec: C6H18OSi2, 
- čistota: 99,5 %, 
- molární hmotnost: 162,32 g.mol-1, 
- hustota: 0,764 g.cm-3, 
- index lomu: 1,3780, 









Obr. 8 struktura HMDSO 
2.8 Polymerace v plazmatu 
Plazmatická polymerace je proces, při kterém aktivace par a plynů organických molekul 
vede k tvorbě polymerní vrstvy na substrátu, který je umístěn v plazmovém reaktoru. 
Charakter polymerní vrstvy je silně závislý na podmínkách polymerace (výkon výboje, průtok 
monomeru, tlak, umístění v reakční komoře). Základem plazmatické polymerace je srážka 
urychleného elektronu s monomerem (látka schopná vytvářet polymery) za vzniku 
excitovaných fragmentů, volných radikálů a iontů. Adsorbované aktivované fragmenty 
vzájemně rekombinují a vytvářejí plazmatický polymer ve formě tenké vrstvy. Rozsáhlou 
fragmentací se projevuje také rozrušení struktury monomeru, které zabraňuje předvídat 
chemickou strukturu vzniklého polymeru ze struktury monomeru. Může být použit jakýkoliv 
monomer. Vznik  definovaných molekul je podmíněn jednoznačností, nekomplikovaností 
všech dílčích jevů (iniciace, propagace, terminace, transfer, atd.) tedy i počáteční fází jejich 
tvorby. Iniciující částice má reagovat jednoduše s monomerem za vzniku většího radikálu, 
jehož úkolem je adiční krok mnohokrát opakovat, a tak narůstat do požadované velikosti. 
K polymeraci v plazmatu může dojít dvěma způsoby – ionizací nebo srážením [9]. 
2.8.1 Technologické systémy 
a) leptání tenkých vrstev, 
b) depozice tenkých vrstev, 
- organické vrstvy-plazmaticky připravené polymery, 
- anorganické vrstvy- izolátory, polokovy, kovy, 
c) úprava povrchů. 
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2.8.2 Aplikace tenkých vrstev vytvořených v plazmatu: 
• aplikace, jejímž cílem je změna povrchových vlastností substrátu 
- modifikací se může zlepšit adheze i kompatibilita mezi odlišnými fázemi 
používaných v materiálech. Může se zvýšit povrchová nerovnost (drsnost), která 
zlepšuje adhezi[17] 
• aplikace, která je založena na objemových vlastnostech tenkých vrstev 
- polopropustné polymerní membrány vytvořené v plazmatu 
tenké polymerní membrány se používají na separační procesy založené na 
přednostních transportech určité komponenty ze směsi. Např. plynová purifikace. 
- bariérové a ochranné filmy 
velmi přilnavé vysoce zesíťované a beztrhlinkové polymerní filtry slouží k ochraně 
zejména kovových substrátů proti ovzduší a korozivnímu prostředí. Důležitá je 
adheze těchto povlaků ke kovům. 
- elektrotechnická aplikace 
využití jako tenké dielektrické filmy. Studuje se vodivost, odpor a dielektrická 
konstanta těchto vrstev. V mikroelektrotechnice se používají uhlíkové filmy 
připravené plasmatickou polymerací. 
- povlaky odolné vůči korozi 
Tvrdé povlaky vytvořené v plazmatu se používají k zvýšení otěruvzdornosti 
měkkých substrátů.  
- optické aplikace 
Důležitou charakteristikou tenkých vrstev je dobrá transparentnost, chemická 
a fyzikální stabilita a dobrá adheze mezi substrátem a vrstvou. V optice mohou 
sloužit díky svým interferenčním účinkům k filtraci světla. 
2.9 Stárnutí 
Stárnutí je znehodnocování plastů (polymerů) vlivem atmosférických dějů. Je to 
dlouhodobý proces a mění se tím vlastnosti materiálu. Stárnutí je buď fyzikální nebo 
chemické. U fyzikálního stárnutí dochází k vratným změnám (bobtnání, vymývání přísad). 
U chemického stárnutí dochází k chemickým interakcím (degradaci vazeb). 
Provádí se zkoušky tzv. přirozeného stárnutí, kdy se materiál vystaví  povětrnostním 
podmínkám. Tyto zkoušky mají jen omezenou vypovídající schopnost. Proto se provádí 
zkoušky tzv. urychleného, umělého stárnutí, které se provádí v tzv. veterometrech. 
V předepsaných  časových cyklech působí na polymer UV světlo, vodní sprcha, zvýšená 
teplota, případně další vlivy. 
Základní činitelé znehodnocování: 
•  světlo (sluneční záření); 
•  kyslík, ozón; 
•  teplo (tepelné změny); 
•  voda (vlhkost vzduchu, vodní srážky); 
•  aerochemické znečištění atmosféry (SO2, NOx, prach). 
 
Protože se v experimentální práci zabýváme i vlivem stárnutí tenkých vrstev, seznámíme se 
s jednotlivými degradačními procesy podrobněji. 
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2.9.1  Světlo 
Přesto, že jen asi 5 % veškerého slunečního světla dopadajícího na zemský povrch leží 
v oblasti vlnových délek 300–400 nm, tedy v oblasti UV záření způsobujícího degradaci 
polymeru, je to jeden z nejúčinnějších činitelů přirozeného stárnutí. 
Absorbuje-li makromolekula kvantum světelného záření uvede se do silně excitovaného 
stavu. Aktivovaná molekula může přenést energii nárazem na jinou molekulu nebo ji může 
vysílat zářením o větších vlnových délkách. Získaná energie může být uvolněna jako 
fluorescence, fosforescence nebo teplo. V mnoha případech excitovaná molekula zahajuje 
fotochemickou reakci. 
Tou nejjednodušší je štěpení polymerních řetězců. Vznikají tak makroradikály. 
Jsou-li náchylnější k disproporcionaci nebo terminaci vzdušným kyslíkem, převládnou 
v polymeru štěpné reakce a jeho molekulová hmotnost se snižuje. 
Jsou-li makroradikály náchylnější k přenosu a terminaci rekombinací, spojují se řetězce 
polymeru příčnými vazbami a převládnou v něm síťovací reakce. 
Reakce aktivované molekuly se vzdušným kyslíkem však může vést také ke vzniku 
hydroperoxidů a k iniciaci autooxidační řetězové reakce, která se v propagačním 
a terminačním stádiu nebude zásadně lišit od oxidace polymeru iniciované teplem. 
 
Vidíme tedy, že světelná degradace je charakterizována oxidačními, štěpnými a síťovacími 
reakcemi makromolekulárních řetězců. 
Podobné účinky má i záření o vysoké energii. Pod pojmem záření o vysoké energii máme 
obvykle namysli záření gama (γ), rentgenové a svazky urychlených elektronů. Jen záření 
gama je přírodním produktem, ostatní vznikají uměle – uvědomělou činností člověka. Vlivem 
ionizujícího záření dochází jak k síťování makromolekulárních řetězců, tak k jejich štěpení. 
Ve všech případech probíhají oba děje současně. Síťování probíhá obecně tím snadněji, čím 
vyšší je střední molekulová hmotnost polymeru. Stupeň sesíťování závisí na dávce záření. 
Organokřemíčitany patří mezi polymery převážně síťující společně s polystyrenem, 
polyakryláty, polyamidy a většinou kaučuků. 
Destrukční reakce polymerů jsou doprovázené tvorbou dvojných vazeb, odštěpováním 
plynných produktů (vodíku, uhlovodíků, chlorovodíku, atd.) a v přítomnosti kyslíku 
i vznikem oxidovaných struktur, jako jsou peroxidické, karbonylové a karboxylové skupiny. 
To se projevuje změnou barvy – žloutnutím. Při vysokých dávkách záření však materiál 
současně s tmavnutím tvrdne a křehne [16]. 
2.9.2  Kyslík 
Při použití v praxi je většina plastů vystavena účinkům atmosférického kyslíku. Jeho vliv 
se projevuje zejména při vystavení plastů přímému působení slunečního záření. I mírná 
oxidace polymeru způsobuje značnou destrukci. Již nepatrné změny chemického složení 
způsobují pozoruhodné změny fyzikálních vlastností. 
Pro praxi je důležité, že vliv kyslíku se nemusí bezprostředně projevit poklesem relativní 
molekulové hmotnosti, zhoršením mechanických vlastností apod. a zůstává po určitou dobu 
skrytý. Teprve během zpracovávání nebo používání dojde např. při zvyšování teploty, 
mechanickém namáhání nebo vlivem světelného záření k degradaci materiálu. 
Na sklon polymerů reagovat s kyslíkem má vliv hlavně chemická struktura 
makromolekuly. Polymery s nasyceným nerozvětveným řetězcem jsou proti oxidaci poměrně 
značně odolné. Za běžných podmínek v nepřítomnosti světelného záření probíhá reakce 
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s kyslíkem pomalu. Stupeň polymerace, konfigurace řetězce a koncové skupiny nemají 
v tomto případě významný vliv. Citlivost ke kyslíku však podstatně vzrůstá za přítomnosti 
terciálních vazeb C–H. 
Nejméně odolné vůči oxidaci jsou polymery obsahující dvojné vazby. Se stoupajícím 
počtem násobných vazeb v polymeru výrazně vzrůstá jeho schopnost reagovat s kyslíkem. 
Vedle chemického složení má na schopnost polymerů reagovat s kyslíkem a zejména na 
rychlost a intenzitu oxidace vliv difúze a rozpustnost kyslíku v polymeru. Zde se výrazně 
uplatňuje morfologické uspořádání polymeru. Difúze kyslíku je mnohem rychlejší 
v amorfních polymerech než v polymerech krystalických. U krystalických polymerů 
neprobíhá oxidace rovnoměrně v celé hmotě, nýbrž přednostně v amorfní oblasti, která je pro 
kyslík propustnější než oblast krystalická. Rozpustnost kyslíku v polymerech je značně 
omezována přítomností polárních nebo methylových skupin a zesítěním, tj. zmenšením 
pohyblivosti řetězců. (viz [2]) 
Oxidační reakce nenasycených polymerů vedou jednak ke štěpení řetězců, jednak 
k síťování. Reakce vedoucí k zesítění probíhají při nižších teplotách a při malých 
koncentracích kyslíku. Při vyšších teplotách převažuje štěpení řetězce. V souvislosti s oxidací 
polymerů je nutné zmínit se o katalytickém vlivu iontů kovů, především iontů těžkých kovů. 
Katalytický účinek kovů, jejich oxidů nebo iontů se různí podle povahy polymerů. Mezi 
nejúčinnější kovy patří měď, mangan, kobalt, železo a olovo. Vznikají volné radikály. 
2.9.3  Ozon 
Ozon se vytváří v zemské atmosféře ve výšce 20 km až 60 km od povrchu Země 
fotochemickou reakcí kyslíku, 
 2OhO2 →+ v  (7) 
 MOMOO 32 +→++  (8) 
kde M je třetí molekula, kterou může být N2 nebo O2. 
 V důsledku nepřetržitého turbulentního proudění je ozon zanášen vzdušnými proudy k povrchu 
Země. Přestože koncentrace ozonu při zemském povrchu je velmi malá, má ozon v procesu 
atmosférického stárnutí plastů významnou úlohu. Specifický je přízemní ozon – fotochemický 
smog, zejména v létě, je-li hodně NOx. Fotolýzou oxidů dusíku, které jsou jednou ze složek 
znečištění ovzduší, může koncentrace ozonu nad oblastmi s vysokým obsahem smogu 
výrazně narůstat: 
 ONOhNO2 +→+ ν  (9) 
 32 OOO →+  (10) 
Nasycené polymery jsou proti působení ozonu, zejména v koncentraci, v jaké se vyskytuje 
při zemském povrchu, poměrně odolné. U nasycených polymerů vyvolává ozon podobnou 
degradaci jako kyslík, s tím rozdílem, že degradační reakce probíhají rychleji a bez indukční 
periody. 
 
U nasycených polymerů působí ozon jako iniciátor oxidace. Iniciace probíhá podle reakce: 
•• +→+− HOOROOHR 3                      (11) 
Vzniklé radikály se účastní dalších reakcí. Není však jisté, zda se ozon nezúčastňuje reakce 
zejména formou aktivního kyslíku, který se tvoří rozpadem ozonu: 
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OOhγO 23 +→+                         (12) 
Podle Barnarda je stupeň degradace ozonem závislý na počtu hydroperoxidových skupin 
v polymeru. Odolnost nasycených polymerů proti ozonu lze zvýšit tím, že se zabrání vzniku 
hydroperoxidů. Mnohem výraznější úlohu má ozon při degradaci nenasycených polymerů a 
proto také vliv ozonu na tyto polymery je předmětem intenzivnějšího studia než u polymerů 
nasycených. 
U nenasycených polymerů, vystavených působení ozonu, dochází ke štěpení řetězce nebo 
zesítění. Štěpení řetězce může probíhat dle reakce: 
 
 
Obr. 9 Štěpení řetězce nenasycených polymerů vystavených působení ozonu 
Účinek ozonu na nenasycené polymery závisí na tom, zda jsou současně vystaveny 
působení mechanického namáhání, ať již statického nebo dynamického.Není-li materiál 
mechanicky namáhán, vytvoří se obvykle na povrchu tlustá ozonizovaná vrstvička, která 
brání dalšímu pronikání ozonu do hmoty, a tím dochází ke zpomalení degradačních reakcí. Při 
mechanickém namáhání se vytváří typické ozonové trhliny. 
2.9.4  Teplo 
Při vystavení plastů a pryži venkovním klimatickým podmínkám může byt teplota těchto 
materiálů značně rozdílná, většinou však nepřekračuje 100 °C. U zkušebních těles 
vystavených povětrnosti v oblastech střední Evropy dosahuje povrchová teplota maximálně 
65 °C, v tropických nebo pouštních oblastech lze počítat s teplotou 70 až 90 °C. V tomto 
teplotním rozmezí nedochází k tepelné degradaci polymerů. Z hlediska atmosférického 
stárnutí jsou proto významnější fyzikální vlivy teploty na polymery. 
Kolísání teplot, ke kterému dochází při vystaveni polymerů venkovním klimatickým 
podmínkám a které může byt i v průběhu dne značné, vyvolává rozměrové změny. Když 
výrobek nemůže tyto změny vyrovnat (např. při nevhodném tvaru nebo při upevnění, které 
mu nedovoluje smršťování nebo roztahování), vzniká v materiálu mechanické pnutí, které 
může nepříznivě ovlivnit průběh stárnuti. Toto mechanické namáhání bývá příčinou vzniku 
trhlinek a popraskání materiálu. 
Střídání teplot v průběhu atmosférického stárnutí polymerů může způsobit změnu 
krystalinity polymeru. Změna krystalinity se projevuje nejen změnou mechanických 
vlastností, ale i tím, že v příznivém nebo nepříznivém smyslu ovlivňuje difúzi ozonu nebo 
kyslíku do polymeru a tak mění průběh stárnutí. 
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Teplota má významný vliv na vytěkávání některých složek z plastů nebo pryží, které může 
urychlit atmosférické stárnutí těchto materiálů. Především dochází k těkání změkčovadla, 
stabilizátorů a jiných přísad, jejichž snášenlivost s polymery je v širokých mezích závislá na 
teplotě. Z praxe jsou velmi dobře známy případy difúze přísad, které podle parciálního tlaku 
jejich sytých par buď prchají do ovzduší, nebo tvoří výkvět na povrchu plastu, což rovněž 
zkracuje životnost polymerních materiálů. Nemalý je vliv tepla na chemické degradační 
procesy, probíhající při atmosférickém stárnutí vysokomolekulárních látek. Podle Henryho 
zákona způsobuje zvýšení teploty o 10 °C, že chemická reakce probíhá dvakrát rychleji [11]. 
2.9.5  Voda 
Voda, ať už ve formě vlhkosti nebo dešťových (sněhových) srážek, má v procesu stárnutí 
polymerů při atmosférických podmínkách důležitou úlohu. Může působit buď přímo na 
polymer, nebo na přísady v něm obsažené. Účinek vody na polymerní materiály lze rozdělit 
na chemický, fyzikálně chemický a mechanický. 
Chemický účinek vody se projevuje zejména u polymerů obsahujících hydrolyzovatelné 
skupiny (esterové, amidové, nitridové). Podobně se může projevovat účinek vody na plniva a 
přísady, pokud jsou to látky podléhající hydrolýze. 
Fyzikálně chemický účinek vody na polymery se projevuje bobtnáním, změnami 
krystaliniky polymerů, vyluhováním změkčovadel apod. Některé polymery jsou velmi citlivé 
k působení vody a vzdušné vlhkosti. Absorbovaná voda může v polymerech působit jako 
změkčovadlo a ovlivňuje tedy významně jejich mechanické vlastnosti. Je známo, že některé 
typy polyamidů dosahují optimálních mechanických vlastností při určitém obsahu vody. 
Zvětšení nebo zmenšení obsahu vlhkosti se pak projevuje změnou mechanických vlastností. 
V mimořádně suchém prostředí vede ztráta vlhkosti ke zkřehnutí polyamidu. V průběhu 
atmosférického stárnutí dochází při častém kolísání vlhkosti ovzduší u polymerů citlivých na 
působení vody ke střídavému vlhnutí a vysychání, spojenému se změnou rozměrů, a tím 
v některých  případech ke vzniku trhlinek a k praskání materiálu. Zjistilo se, že u některých 
materiálů způsobuje střídavé navlhávání a vysychání růst pórovitosti a v důsledku toho se 
postupně zvětšuje nasákavost materiálu. U jiných plastů naopak dochází k uzavírání pórů a 
k omezení absorpce vlhkosti. 
Mechanický účinek vodních srážek se projevuje formou eroze nebo přímo mechanickým 
rozrušením polymerních materiálů. Tak např. Engel zjistil, že vodní kapky dopadající prudce 
na povrch plastových filmů mají stejný účinek jako zrnka olova. Podobně mohou působit i 
kroupy. Takto vznikají deformace, které mohou mít hodnotu přesahující pevnost materiálu. 
Vznikají pak trhlinky, které jsou proudící vodou napadány a dochází k erozi materiálu. Erozní 
pevnost plastů se pohybuje v rozmezí 0,2-430.103 J.cm-3 [11]. 
2.9.6  Vliv nečistot v ovzduší 
Vítr sám o sobě nemá zvlášť destruktivní účinky. Je však známo, že rychlost větru má 
značný vliv na průběh křídování, tj. povrchového odbourávání. Nebezpečné mohou být 
atmosférické nečistoty (písek, prach, saze, popílek a mikroorganismy), které vítr přenáší. 
Také chemické nečistoty ve větru (soli) mohou působit značně korozivně. Naopak nečistoty 
ulpělé na povrchu polymeru ho mohou chránit před účinky slunečního záření tím, že zastiňují 
jeho povrch. 
Mimořádně důležitým faktorem v průmyslové atmosféře je přítomnost plynných i tuhých 
nečistot. Z plynných jde o oxidy síry a dusíku, oxid uhelnatý a uhlovodíky. Jejich účinek není 
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nezanedbatelný a v koncentracích, v jakých se vyskytují v silně znečištěné atmosféře, lze 
jejich účinek na hydrolyzovatelné polymery srovnat s účinkem slunečního záření. 
Atmosférickou korozi polymerů rovněž charakterizuje aktivní působení mechanických pnutí 
na oxidační a jiné chemické procesy. Dochází k tzv. mechanické aktivaci a iniciaci. 
Mechanické namáhání má vliv na vztah mezi rychlostmi současně probíhajících destrukčních 
procesů. Pochopitelně u všech materiálů je průběh procesů nerovnoměrný, takže změny 
vlastností materiálu v závislosti na jeho průřezu jsou rozdílné. V návaznosti na mechanické 
pnutí je nutno u polymerních povlaků uvést vliv substrátu. Povlak musí být nejen odolný proti 
vlivům povětrnosti, ale musí také odolávat vlivům vyvolaným jeho spojením 
s podkladem [18]. 
2.9.7  Biologičtí činitelé 
Biologická koroze, tj. napadení materiálu mikroorganismy, zejména plísněmi, je velmi 
rozšířená. Dochází k tomu ve všech zeměpisných šířkách. O možnosti napadení polymerního 
materiálu mikroorganismy rozhoduje především jeho chemické složení, tj. do jaké míry může 
být pro ně zdrojem potravy, a samozřejmě podmínky a prostředí, ve kterých výrobek slouží.  
Korozi vyvolají metabolity nebo enzymy produkované mikroorganismy. Způsobují naleptání 
povrchu, mohou vést až k proděravění. Některé mikroorganismy napadají jen doprovodné 
látky jako změkčovadla, emulgátory nebo plniva obsažená v polymerech. Silikonové pryže a 
pryskyřice mají vysokou odolnost proti mikroorganismům [16]. 
2.10 Tenké vrstvy 
O tenkých vrstvách můžeme mluvit pokud jde o materiál o tloušťce od několika desítek nm 
až po několik µm, který je tvořený na základním materiálu, tzv. substrátu. Tenké vrstvy se již 
řadu let používají k povrchovým úpravám různých materiálů. Podle požadovaných vlastností 
a druhu materiálu se používá několik způsobů. Standardně se využívá vakuové napařování, 
katodové naprašování a reaktivní naprašování.  
Některé vrstvy se však těmito moderními metodami nedají nanášet v požadované kvalitě. 
K jejich depozici byly postupně vyvinuty různé technologie, které se dají zhruba rozdělit do 
dvou velkých skupin a to na metody CVD (chemical  vapour deposition) a PDV (physical 
vapour deposition). Další skupinou, jsou dnes jejich smíšené metody, označované jako 
PECVD (plazma enhanced CVD) a PACVD (plazma assisted CVD).  
 
• Chemická depozice (CVD) 
Jedná se o metodu využívající tepelného rozkladu při vysokých teplotách. Je to proces 
tvorby tenkého filmu na povrchu pevné fáze, kdy probíhá heterogenní reakce mezi plynem 
jako reaktantem a zahřátým povrchem. Pokud se při tom dostatečně sníží tlak můžeme 
v tomto prostředí zapálit doutnavý výboj. Nastává disociace molekul plynu. Díky tomu je 
depozice možná při nižší teplotě a lze deponovat i materiály málo tepelně odolné.  
Např. při depozici SiO2 vrstev se využívá plynná směs N2O a SiH4 ve směsi podle reakce: 
 22224 2H2NSiOO2NSiH ++→+  (13) 
Tenká vrstva se na povrchu vytváří v důsledku chemických procesů přímo na rozhraní 
mezi plazmatem a povrchem substrátu. Složky jsou přiváděny v plynné fázi, za vysokých 





 Vysoká teplotní stabilita vrstev, 
 Možnost vytvářet složité vrstvy a to i v těžko dostupných místech, 
 Vysoká adheze a odolnost vůči opotřebení, 
 Relativně nízké náklady na zařízení a řízení procesu. 
 
Nevýhody: 
 Dlouhý pracovní cyklus (hodiny), 
 Vysoká energetická náročnost, 
 Ekologicky nevyhovující pracovní směsi, 
 Tahové pnutí ve vrstvě. 
 
• Fyzikální depozice (PVD) 
 Podstatou je vypařování materiálu vytvářejícího vrstvu ve vakuu nebo napařování ve 
výboji udržovaném za nízkých tlaků. Depozice může být provedena buď přímo nebo 
reaktivně. Podmínkou přímé depozice je, že terčík musí mít stejné složení jako film. 
Reaktivní znamená, že materiál je napařován v přítomnosti reaktivního plynu.Důležité je 
mít dobře očištěný vzorek.  
Odpařování – snížením tlaku se snižuje bod varu (roste tlak nasycených par). Nanášení 
odpařováním je technologie, kterou vzniká zhruba 2 mm silná vrstva. Takto připravené 
vrstvy vynikají nízkým třením, vysokou tvrdostí, odolností vůči otěru, vysoké teplotě, 
korozi a kyselinám. Je to nejekologičtější metoda, nepoužívá se totiž nebezpečný 
materiál [14]. 
Naprašování – tzv. magnetronové naprašování je založeno na sekundární emisi iontů. 
Ionty pracovního plynu jsou urychlovány elektrickým polem a dopadají na povrch 
naprašovaného materiálu ve formě terče. Jejich účinkem jsou atomy terče vytrhávány 
z materiálu, které často průchodem oblastí ionizovaného plynu samy ionizují a dopadají na 
povrch  deponovaného materiálu. Rozsah deponovaných látek je velký vyloučeny jsou jen 
látky s nízkou tenzí nasycených par za pokojové teploty. Je to vhodné pro povrchovou 




 Ekologicky šetrné, 
 Mechanická odolnost, 
 Možnost tvorby přesných tlouštěk vrstev. 
 
Nevýhody: 
 Povrch deponované vrstvy může být pokryt kuličkami materiálu, 
 Omezená schopnost pokrýt větší plochu homogenní vrstvou. 
2.11 Modely mechanismu vzniku vrstev 
V posledních letech, kdy se tenké vrstvy dostaly do celé řady aplikací, byla vytvořena řada modelů 
popisujících jejich vznik. 
2.11.1 Modely založené na iontové interakci 
Ionty vstupující do procesu vytváření vrstvy mohou být snadno ovlivňovány polaritou  
elektrod nebo vnější polarizací. Tento model je dobře přizpůsobitelný na DC nebo 
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nízkofrekvenční výboje. Přestože takový model navrhl původně Schmidt pro DC plazma, 
obdobné ionty se běžně vyskytují i v případě RF plazmatu. Kromě přímého podílu na růstu 
vrstev, mohou být ionty zdroji tvorby oligomerů, které budou adsorbovány na povrch 
v dalším kroku. 
Další proces, v němž ionty hrají významnou roli, je aktivace povrchů, které budou 
adsorbovat aktivní částice. V neposlední řadě ionty přinášejí nezbytnou energii pro získání 
dostatečné povrchové pohyblivosti adsorbovaných částic, tak že adsorbované částice reagují 
mezi sebou.   
2.11.2 Modely založené na radikálech a adsorpčních jevech 
Tyto modely jsou založeny na skutečnostech, že radikály jsou 104 -krát početnější než 
ionty a že jejich reaktivita roste s růstem teploty substrátu. Základ těchto modelů je v tom, že 
o zjištění stupně nebo druhu rozhoduje filmový růst. Dva níže uvedené příklady to přibližují.  
2.11.2.1 Beourrea -Turbanův model 
V tomto modelu bimolekulové rekombinace na povrchu adsorbujících radikálů je 
předpokládaným klíčovým krokem: 
 filmR´R´ 1kHMDSOHMDSO →+  (14) 
Tyto radikály mohou být tvořeny disociativní adsorpcí 
 adsadsHMDSO RRsM 212 +→+ , (15) 
kde R1ads a R2ads  jsou dva radikály pocházející z disociace HMDSO na dvě povrchová místa, 
nebo nedisociativní adsorpcí 
 21 RRsM adsHMDSO +⇔+ , (16) 
kde R1ads je radikál adsorbovaný na jedno povrchové místo zatímco R2 se vrací do plynné 
fáze. 
V prvním případě jsou obsazená 2 místa na adsorpci, ve druhém je obsazené jenom jedno. 
Kyslík, který přivádíme, hraje dvě role: 
• tvoří radikály v plynu (výhodný proces pro růst); 
• obsazuje adsorpční místa na povrchu (nevýhodný proces pro růst); 
 adsOsO ⇔+ , (17) 
kde Oads je kyslíkový atom adsorbovaný na povrchové místo. 
Reakční poměr v (14) je v1 = k1θ12, kde θ1 je poloha částečně obsazená adsorbovanými 
radikály. Reakční poměry (16) a (17) jsou přibližně 0 (rovnováha adsorpce a desorpce) a 
mohou být vyjádřeny jako: 
 0212
2
222 =−= − θβθ kPkv HMDSO  a (18) 
 0332233 =−= − θαθ kPkv O , (19) 
kde PHMDSO a PO2 jsou parciální tlaky HMDSO a O2; α a β jsou disociační koeficienty 




Kromě toho platí: 
 12 132 =++ θθθ . (20) 
Řešením rovnic (18), (19) a (20) lze najít růstový poměr Vd jako funkci k2, k3 ,α a β. 
 [ ] 2/11 HMDSO
HMDSO
D BP
APV += , (21) 
kde A a B jsou nastavené parametry závislé na ki, α a β. 
2.11.2.2 Raupův model 
Raup navrhl model z monomeru (EOS + O2), kde klíčový krok v růstovém mechanismu 
hraje produkce atomového kyslíku. Souhrnná reakce navržená pro tvorbu tenké vrstvy je 
dána: 
 2222452 5HO5H4CO4COSiO15O)HSi(OC ++++→+ . (22) 
Podobná rovnice byla také navržena Fracassem. Na základě rovnic generace a úbytku 
atomárního kyslíku lze řešit rovnovážný stav systému. 
Nalezením koncentrace atomového kyslíku jako funkce proměnných, tj. tlaku, toku a 
složení plynu, lze vypočítat růstový poměr. Tento čistě chemický proces je pak třeba jěště 
doplnit o iontové bombardování, které lze vyjádřit velmi jednoduše výrazem 
 ionion IV ⋅= α´ , (23) 
kde V´ion je příspěvek růstového poměru, způsobený iontovým bombardováním, Iion je iontový 
proud a α koeficient úměrnosti.  
 
Obr. 10 Totální, neutrální a iontově indukovaná depoziční  rychlost jako funkce tlaku (a) a teploty 
plátu (b) [6] 
Křivky na obrázku (Obr. 10 a a b) přináší důkaz dobré model-experimentové shody. Je 
důležité, že  modely, které jsou rozdílné v jejich přístupu, dávají shodu.  
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2.12 Infračervená spektroskopie 
Infračervená spektrofotometrie je analytická metoda založená na schopnosti látky 
absorbovat elektromagnetické vlnění o vlnových délkách (λ) 800 nm až 1 mm (10 cm−1 až 
12 500 cm−1), které označujeme jako infračervená záření. Infračervené záření dělíme na 
daleké (500 až 20 µm, resp. 20 až 500 cm−1), střední (20 až 2,5 µm, resp. 500 až 4 000 cm−1), 
které má největší význam pro určování struktury, a blízké (2,5 až 0,8 µm, resp. 4 000 až 
12 500 cm−1).  
Když molekuly měřené látky absorbují infračervené záření, dochází ke zvýšení jejich 
vibrační (v plynné fázi také rotační) energie. Infračervená absorpční spektra tak poskytují 
informaci o vibračních pohybech molekuly. Ty jsou pro ni charakteristické, a proto lze 
spekter využít při identifikaci látek a určování struktury.  
Vibrační pohyb je v nejjednodušším případě dvouatomové molekuly možno přibližně 
popsat modelem harmonického oscilátoru. Přitom se předpokládá, že oba atomy molekuly na 
sebe působí ve směru vazby silou přímo úměrnou odchylce délky vazby od rovnovážné 
polohy. Absorpce elektromagnetického záření je důsledkem jeho interakce s oscilujícím 
dipólem. Intenzita, s jakou se ve spektru objeví vibrace dvouatomové molekuly, proto závisí 
na změně dipólového momentu molekuly při prodloužení, resp. zkrácení vazby. Dipól 
v molekule HBr způsobuje, že tato molekula absorbuje infračervené záření, naproti tomu 
molekula kyslíku O2 dipólový moment nemá a ani ho nezíská prodloužením nebo zkrácením 
vazby. Proto tato molekula nebude absorbovat infračervené záření.  
Na n-atomovou molekulu lze pohlížet jako na soubor několika nezávislých harmonických 
oscilátorů, z nichž každý kmitá s odlišnou frekvencí. Mohutnost absorpce infračerveného 
záření závisí stejně jako u dvouatomové molekuly na změně dipólového momentu molekuly 
při prodloužení, resp. zkrácení vazby. U symetrických molekul se proto může stát, že některá 
vibrace není v IČ aktivní, tzn. že se neprojeví ve spektru odpovídajícím absorpčním pásem. 
Amplitudy výchylek jednotlivých atomů molekuly jsou pro jednotlivé normální vibrace 
různé, často však můžeme vibrační pohyb molekuly při normální vibraci lokalizovat na 
určitou funkční skupinu nebo vazbu. Takové skupiny nebo vazby jsou potom ovlivňovány 
ostatními atomy v molekule jen v malé míře. Poloha absorpčních pásů a jejich intenzita, 
kterými se projeví v IČ spektru, se příliš neliší, je-li tato funkční skupina vázána v různých 
molekulách. Tato skutečnost umožnila sestavit tabulky vlnočtů charakteristických vibrací 
důležitých skupin a vazeb. Tyto tabulky se používají pro identifikační účely. Podle toho, která 
souřadnice se nejvíce uplatňuje v normálních souřadnicích, rozeznáváme různé typy vibrací. 
Mění-li se při vibraci především délky vazby, hovoříme o valenční vibraci, při změně úhlů se 
jedná o deformační vibraci, kmitá-li nějaký atom mimo rovinu ostatních atomů, jedná se 
o mimorovinnou vibraci [12]. 
2.12.1 Závislost na experimentálních podmínkách 
Většina organických, ale i anorganických látek vykazuje v IČ spektru intenzivní absorpci. 
Podle Lambertova-Beerova zákona je absorbance přímo úměrná koncentraci aktivní látky a 
tloušťce měřené vrstvy roztoku. Musíme proto měřit velmi tenké vrstvy látek (řádově 0,1 až 
0,01 µm) nebo látku rozpustit a naředit vhodným rozpouštědlem. Organická rozpouštědla 
používaná v IČ oblasti musí být propustná v co nejširším rozsahu spektra. Tento požadavek 
splňuje pouze několik organických rozpouštědel, například chlorid uhličitý (CCl4), sirouhlík 
(CS2), chloroform (CHCl3). Všechna rozpouštědla mají vlastní absorpci, a proto pro získání 
úplného spektra musíme kombinovat měření v různých rozpouštědlech. Látky nerozpustné 
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v organických rozpouštědlech lze měřit metodou suspenze v parafinovém oleji, metodou KBr 
tablety nebo technikou difúzní reflexe.  
2.12.2 Měření spekter 
IR spektra mohou být měřena v kapalné, pevné a dokonce i v plynné fázi. Mohou být 
měřena v substanci, případně v roztoku vhodného rozpouštědla. Látka se v jedné z uvedených 
forem umístí do vyhrazeného prostoru IR spektrometru. 
V pevné fázi působí silné mezimolekulové vazby, takže spektrum pevné látky a to zejména 
v případech, kdy obsahuje polární skupiny díky kterým může tvořit intermolární H-můstky, se 
značně liší od spektra v roztoku. Je-li sloučenina v chloroformu rozpustná, dáme raději 
přednost roztoku. Abychom mohli změřit IR spektrum v pevné fázi, musíme vzorek nejprve 
„zprůhlednit“ pro infračervené záření. Tohoto lze dosáhnout např. rozetřením vzorku 
s vhodným IR transparentním nosičem. 
2.12.3 Informace vyplývající z IČ spektra o struktuře látky 
Infračervené spektrum má z hlediska kvalitativní analýzy látek dvě významné vlastnosti:  
Ve svých detailech je charakteristické pro jednotlivé látky, takže prakticky neexistují dvě 
sloučeniny, které by měly zcela shodné IČ spektrum. Pomocí IČ spektra můžeme 
identifikovat danou látku použitím knihoven spekter.  
Jednotlivé funkční skupiny se projevují ve spektru podobně, a tak lze rozborem IČ spektra 
zjistit přítomnost konkrétních funkčních skupin v molekule a též vyloučit výskyt jiných 
funkčních skupin.  
Pro nalezení funkčních skupin v molekule potřebujeme tabulky vlnočtů charakteristických 
vibrací (viz níže). V tabulkách jsou pro každou funkční skupinu na základě empirických 
zkušeností uvedeny intervaly vlnočtů, ve kterých se daná funkční skupina musí projevit 
absorpcí a dále relativní intenzita příslušného absorpčního pásu. Šířka intervalů vlnočtů je 
ovlivněna zbytkem molekuly. Některé skupiny jsou charakterizovány několika absorpčními 
pásy, jiné pouze jedním. Má-li být daná funkční skupina prokázána, musí být nalezeny 
všechny absorpční pásy, které ji charakterizují, a zároveň by měly odpovídat intenzity 
jednotlivých absorpčních pásů. Naopak z nepřítomnosti pásů v určitých oblastech lze 
přítomnost některých funkčních skupin nebo vazeb vyloučit. 
 
Při interpretaci IR spektra postupujeme následovně: 
• Spektrum prohlížíme od konce, začneme tedy od nejvyšší frekvence, protože mnohé 
funkční skupiny absorbují v horní polovině IR rozsahu. 
• Nejprve si všimneme  největších píků, protože jsou obvykle pro naši sloučeninu 
strukturně nejvýznamnější. 
• Nepokoušíme  se identifikovat všechny pásy ve spektru, menší pásy nemusí mít 
strukturně identifikační význam. 
• Kromě frekvence pásů si všímáme i tvaru a symetrie. 
 
Pro analýzu spektra je vhodné si celou oblast rozdělit, přičemž hranice pro první dělení je 
1 500 cm-1. Oblast nižších frekvencí je z pravidla složitější a obsahuje mnoho menších, 
obtížně identifikovatelných pásů. Nazýváme ji oblastí otisku palce. Oblast vyšších frekvencí 
je pro interpretaci významnější, protože zde absorbuje většina funkčních skupin [13]. 
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Tab. 2 Vlnočty charakteristických vibrací některých důležitých vazeb a skupin  
vlnočet [cm−1] funkční skupina poznámka 
3400–3200 alkohol, O−H široký pás o silné intenzitě 
3500–3300 amin, N−H úzký pás o malé intenzitě 
3350–3260 alkin, ≡C−H úzký pás o střední intenzitě 
3080–3020 alken, =C−H úzký pás o střední intenzitě 
3400–2400 karboxylová kyselina, −OH 
široký pás o střední intenzitě, překrývá se s C−H 
absorpčními pásy alkanu 
2820–2800 a 2720–
2700 H−C v H−C=O dva ostré pásy o střední intenzitě 
2250–2100 alkin, −C≡C úzký pás o střední až malé intenzitě 
2260–2200 nitril, −C≡N úzký pás o střední až malé intenzitě 
1750–1730 ester, C=O úzký pás o silné intenzitě 
1730–1720 aldehyd, C=O úzký pás o silné intenzitě 
1720–1680 karboxylová kyselina, C=O široký pás o silné intenzitě 
1715–1700 keton, C=O úzký pás o silné intenzitě 
1670–1645 alken, C=C úzký pás o střední až malé intenzitě 
1250–1050 éter C−O−C úzký pás o silné intenzitě 
1300–1050 ester C−O−C široký pás o silné intenzitě 
2.13 Elipsometrie 
Elipsometrie je optická metoda zabývající se analýzou povrchů a rozhraní. Je založena na 
detekci fázové změny elektromagnetického vlnění odraženého od zkoumaného povrchu. 
Pomocí této techniky můžeme nalézt optické parametry jedno i vícevrstevnatých systémů 
tenkýh vrstev a sledovat jejich vývoj v průběhu experimentu. 
Hlavními výhodami je nedestruktivnost a neovlivňování strukturních procesů probíhajících 
na vzorku. Dá se měřit ve vakuu. Další informace lze nalézt v bohaté literatuře, např. [19]. 
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2.14 Charakterizace smáčivosti vrstev 
Smáčivost je povrchová vlastnost předmětu při kontaktu s jiným materiálem. Souvisí 
s povrchovou energií materiálu. 
 
Obr. 11 Rovnovážný kontaktní úhel na hladkém, homogenním, rovinném a tuhém povrchu 
 
Kapalina se kompletně rozestírá na povrchu tuhé fáze, jestliže θ = 0°, kapalina povrch 
vůbec nesmáčí je-li θ = 180°. Obecně je povrch kapalinou smáčen při θ < 90° a nesmáčen při 
θ > 90°. 
2.14.1 Stanovení povrchové energie 
Volná povrchová energie - povrchové jevy 
Povrchové jevy všeobecně označují řadu procesů probíhajících na fázovém rozhraní dvou 
nebo tří fází. Fázové rozhraní (představuje ho i povrch) je oblast konečné tloušťky, ve které se 
složení i energie mění rovnoměrně z jedné fáze do druhé. Významným způsobem se zde 
projevují mezimolekulární síly. Jde o kohezní síly vzájemného přitahování molekul uvnitř 
jedné fáze a o adhezní síly charakterizující vazbu molekul z jedné fáze na povrch druhé fáze –  
adsorpci. 
Molekuly na rozhraní stýkajících se fází se tedy nacházejí v jiném energetickém stavu než 
stejné molekuly uvnitř dané fáze. Chceme-li zvětšit plochu fázového rozhraní (povrchu), je 
třeba převést molekuly z nitra do mezifázové (povrchové) vrstvy, tedy vykonat práci. Síly 
bránící zvětšování povrchu se souborně nazývají mezifázové (povrchové) napětí γ, které je 
definované silou, působící kolmo k jednotce délky v povrchu kapaliny. Potřebná práce je 
rovna součinu povrchového napětí δ a přírůstku povrchu dA a nazývá se povrchová energie δ. 
Číselná hodnoty povrchového napětí δ v N/m tedy současně udává práci v J nutnou pro 
vytvoření 1 m2 nového povrchu. Hodnoty povrchového napětí γ vyjádřeného v J.m-2 se pak 







=δ  (24) 
kde δ je povrchová (mezifázová) energie, G Gibbsova volná energie celého systému, A plocha 
fázového rozhraní, T teplota, p tlak, n celkový počet molů hmoty v systému. Volná povrchová 
energie je tvořena disperzní a polární složkou. K disperzní složce přispívají Londonovy 
33 
disperzní síly, polární složka zahrnuje elektrostatické a vodíkové vazby a dipól – dipólové 
interakce. 
Volnou povrchovou energii pevných látek nelze přímo měřit žádnou metodou. Proto je 
tento důležitý parametr většinou počítán z hodnot kontaktních úhlů různých kapalin odlišné 
polarity více či méně smáčejících povrch. Tvar kapky, reprezentovaný úhlem θ, určují tři 
mezifázová napětí γSV, γSL, γLV (Obr. 11). V rovnováze, charakterizované časovou neměnností 
tvaru kapky, lze rovnovážný kontaktní úhel na hladkém, homogenní, rovném a tuhém 
povrchu popsat Youngovou rovnicí 
 SLSVLV δδθδ −=cos , (25) 
kde δLV je povrchové napětí kapaliny v rovnováze se svou nasycenou parou, δSV povrchové 
napětí pevné látky v rovnováze s nasycenou parou kapaliny, δSL mezifázové napětí mezi 
pevnou látkou a kapalinou. 
2.14.2 Měření kontaktního úhlu – principy 
Nejčastěji užívanou metodou měření, využívající kapku kapaliny spočívající na rovném 
tuhém povrchu, je tangenciální metoda, založená na měření úhlu vytvořeného mezi tangentou 
profilu kapky v bodě styku s pevnou fází. K měření se používá například SEE systém 
skládající se z CCD kamery, podložky a SEE-softwaru.  
 
Podmínky měření 
Parametry, které ovlivňují měření, jsou: 
- kvalita testované kapaliny velikost kapky kvalita povrchu, 
- hustota okolí kapky příprava povrchu, 
- teplota objem kapky dílčí rozpustnost povrchu, 
- čas vypařování adsorpce a absorpce, 
- gravitace. 
 
Pro dobrou reprodukovatelnost měření je důležité dodržovat standardní podmínky měření. 
Kapka by měla být co nejmenší, protože lépe vytvoří sférický nebo eliptický tvar. Protože 
povrch materiálu většinou není homogenní, je nutné provést více měření a spočítat 
aritmetický průměr z naměřených hodnot. 
 
Vyhodnocení dat – metody počítání povrchové energie 
Povrchovou energii pevných povrchů je možno stanovovat řadou metod. Výběr metody 
závisí na počtu použitých kapalin při měření kontaktního úhlu, na materiálu daného povrchu a 
na informacích, které potřebujeme získat (viz Tab. 3). 
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Tab. 3 Vyhodnocovací metody povrchové energie 
Metoda Informace Min. počet kapalin Aplikace Příklady 
Ziskman Kritické povrchové napětí 2 
nepolární 
povrchy PE, PTFE 
Fowkes Disperzní část povrchové energie 1 
nepolární 
systémy PE, PTFE 
Owens-Wendt-
Rabel a Kabele 
(OWRK) 
Disperzní a polární část 
volné povrchové energie 2 univerzální polymery… 
Extended 
Fowkes 
Disperzní, polární část a 














Disperzní a polární část 
volné povrchové energie 










Disperzní a acido – 
bazický příspěvek 












Disperzní a polární část 
volné povrchové energie 1 univerzální polymery… 
Schultz 1 volná povrchová energie 2 Vysokoenerge-tický systém sklo, kovy 
Schultz 2 disperzní a polární část volné povrchové energie 2 
Vysokoenerge-
tický systém polymery… 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Příprava tenké vrstvy 
3.1.1 Čištění vzorků 
Před použitím materiálu bylo nutné ho vyčistit od nečistot, aby se zabránilo vzniku 
podpovrchové koroze a vznikla homogenní jednolitá vrstva.   
Primární odstranění nečistot ze substrátu proběhlo pomocí ultrazvuku ve vodní lázni, kde 
byly vzorky ponechány po dobu 15 minut. Poté byly vzorky oplachovány 10 minut v etanolu 
(kromě polymerních) a poté 10 minut v destilované vodě. Následně byly vysušeny na 
vzduchu při laboratorní teplotě. 
3.1.2 Příprava vzorků 
Tenké vrstvy na připravené substráty byly naneseny ve firmě Zlín Precision v depoziční 




Obr. 12 Depoziční komora Amulet 
Vrstva HMDSO byla nanesena na plastové destičky zhruba o velikosti 2×2 cm spolu se 
skleněnými a křemíkovými substráty (Obr. 13). 
Depoziční proces probíhal ve třech krocích, přičemž celková doba cyklu činila zhruba 
11 min.  
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Po uložení vzorků a uzavření depoziční komory byla aparatura evakuována na tlak pod 
0,01 Pa. Následně byl nastaven průtoku vzduchu na 1 500 sccm a tlak byl nastaven na 
6 Pa. Poté proběhl první krok potřebný pro vlastní depozici, a to očistění povrchu vzorku 
výbojem, tzv. iontové bombardování. Tento proces trval 1 minutu. 
V dalším kroku byla celá aparatura opět evakuována až na tlak 8.10-3 Pa. Nyní bylo možné 
přistoupit k vlastní depozici tenké vrstvy. Byl nastaven požadovaný průtok monomeru (viz 
dále) a následně byl zažehnut výboj o nastaveném výkonu. Samotná depozice probíhala po 
dobu pěti minut. Po ukončení depozice byla aparatura zavzdušněna a vytvořené vzorky 
byly uloženy do uzavíratelných polyetylénových sáčků, aby se zamezilo jejich případnému 
poškození před dalším zpracováním. 
 
 
Obr. 13 Křemíkové a skleněné substráty  
Byla vytvořena sada vzorků, přičemž se měnily podmínky depozice, a sice výkon, průtok 
HMDSO a poměr HMDSO/O2. 
Pro první sadu vzorků byl použit standardní výkon 3 000 W, který se používá při 
průmyslové výrobě. Další používané výkony byly 2 000 W a 5 000 W. U každého z těchto 
výkonů byl postupně měněn průtok monomeru HMDSO v rozmezí 50-150 sccm (standardní 
kubický centimetr 1 sccm = 1 atmosférický cm3.min-1 což je přibližně 1,69.10-3 Pa.m3.s-1)[10] 
vždy po 25 sccm. 
U další řady vzorků byl použit opět výkon 3000W, ale polymerace probíhala ve směsi 
HMDSO/O2. Pro sadu vzorků byl použit konstantní průtok O2 75 sccm a měnil se průtok 
monomeru HMDSO a to 50, 100 a 150 sccm. Ve druhé sadě byl použit konstantní průtok 
O2 150 sccm a průtok monomeru HMDSO se měnil stejně jako v předešlém případě. 
Při každé depozici byla zaznamenávána emisní spektra pomocí spektrometru Jobin Yvon 
Triax 320 s CCD detektorem a hustotou mřížky 1200 vrypů/mm.  
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3.1.3 Vliv UV záření na polymerní vrstvy 
Část vytvořených vzorků byla po vytvoření vystavena působení UV záření. Osvit proběhl 
na přístroji Q-sun xenon test chamber, model xe1-b. Přístroj byl nastaven na hustotu výkonu 
0,68 W.m-2. Osvit probíhal v cyklech celkem tři dny s tím, že vždy po 18 hodinách osvitu 
následovala šestihodinová fáze bez osvitu. Celkový expoziční čas byl tedy 48 hodin. Chlazení 
komory bylo nastaveno na 55 °C. 
Takto se měla alespoň přibližně simulovat situace, která nastane při používání těchto 
polymerních tenkých vrstev v praxi. 
3.2 Spektrální odrazivost 
Odrazivost byla měřena na optické lavici. Světlo z halogenové žárovky prochází čočkou, 
dopadá na povrch zkoumaného materiálu, odráží se a prochází další čočkou do optického 
kabelu, kterým prochází signál do spektrometru, kde se vyhodnocuje. Signál se vyhodnocuje 
v PC. Při měření je proměnlivým parametrem úhel záření dopadajícího na vzorek. Odrazivost 
byla měřena v celé oblasti viditelného spektra. 
 
Obr. 14 Popis měřící aparatury 
3.3 Infračervený spektrometr 
Infračervený spektrometr je přístroj umožňující měřit závislost absorpčních vlastností 
vzorku na vlnočtu v oblasti IČ záření. Zdrojem záření je keramická tyčinka, která při zahřátí 
na 1 000 °C emituje spojité záření v infračervené oblasti. Výsledkem je infračervené spektrum 
látky, tj. závislost procentické propustnosti (tj. transmitance) nebo absorbance na vlnočtu 
nebo vlnové délce. Oblasti spekter označujeme jako absorpční pásy. Obvykle je 
charakterizujeme polohou maxima a relativní intenzitou [12]. 
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Obr. 15 Infračervený spektrometr použitý k měření 
Naměřená data byla zpracovávána v programu Origin. Získaná data udávala závislost 
absorpce (intenzita prošlého světla) na vlnočtu (převrácené hodnotě vlnové délky). Absorpce 
byla převedena na absorbance (logaritmus poměru křemíkové podložky ku polymerní vrstvě) 




4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
4.1 Měření ve videtelném světle 
Zdroj světla s kolinátorem byl posunován, a tím byl měněn úhel mezi dopadajícím a 
odraženým světlem po 10° od 40° po 150° a měřeny hodnoty intenzity. Měřil se i referenční 
vzorek bez vrstvy.  
 
Obr. 16 Závislost intenzity odraženého světla na vlnové délce referenčního vzorku při různém úhlu 
mezi dopadajícím a odraženým paprskem 
 
Jak lze vidět, intenzita světla se zvyšuje s rostoucím úhlem do 90° kde je nejvyšší, a pak 
zase klesá. 
Čáry, které jsou vidět  na vlnové délce 542,5 nm  jsou způsobeny vlivem záření okolního 
světla, v našem případě rtuťovými zářivkami v místnosti. Jelikož je toto záření u měření 
nežádoucí, byla při zpracování dat intenzita světla převedena na relativní intenzitu  (tím došlo 
je kompenzaci světla) a lze tedy opakovat toto měření i při jiných podmínkách. Grafy jsou 
pak v setinách procent relativní intenzity. 
Naměřená data byla uložena v programu Origin a z něj se převedla do excelu, kde se s nimi 
dále pracovalo. Nejprve se odečetlo pozadí (průměrná hodnota prvních dvaceti bodů), 





Obr. 17 Závislost relativní intenzity na vlnové délce pro vzorek připravený při výkonu 2 000 W 
s průtokem monomeru 50 sccm 
4.1.1 Fixní úhel 
Nejprve byly zkoumány změny intenzity při fixním úhlu. Jako fixní úhel byl zvolen úhel  
60° mezi dopadajícím a odraženým paprskem. Aby bylo možné porovnávat vlivy změněných 
podmínek byl vybrán průtok monomeru 50 sccm.  
 
Obr. 18 Měření závislosti relativní intenzity na vlnové délce při fixním úhlu 60° mezi dopadajícím a 
odraženým paprskem a průtoku monomeru 50 sccm při různém výkonu 
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Obr. 19 Měření závislosti relativní intenzity na vlnové délce při fixním úhlu 60° mezi dopadajícím a 
odraženým paprskem při průtoku monomeru 50 sccm a  různém přídavku kyslíku. Výkon 
3 000 W 
Z grafu (Obr. 19) lze vidět, že přídavek kyslíku během depozice nemá žádný vliv na 
intenzitu odraženého světla.Z grafu (Obr. 18) vidíte, že s vyšším výkonem se intenzita moc 
nemění, ale přesouvá se do oblasti infračerveného spektra. 
Toto zkoumání bylo provedeno i u materiálu s urychleným stárnutím.  
 
Obr. 20 Měření závislosti relativní intenzity na vlnové délce při fixním úhlu 60° mezi dopadajícím a 





Obr. 21 Měření závislosti relativní intenzity na vlnové délce při fixním úhlu 60° mezi dopadajícím a 
odraženým paprskem při průtoku monomeru 50 sccm a  různém přídavku kyslíku po 
urychleném stárnutí. Výkon 3 000 W 
Z grafu (Obr. 21) lze vidět, že přídavek kyslíku během stárnutí snižuje intenzitu a přesouvá 




Obr. 22 Porovnání vlivu  stárnutí na intenzitu odraženého světla při výkonu 2 000 W při průtoku 
monomeru 50 sccm 
Při 2 000 W intenzita odraženého světla u materiálu s urychleným stárnutím roste s vyšší 




Obr. 23 Porovnání vlivu  stárnutí na intenzitu odraženého světla při výkonu 5 000 W  při průtoku 
monomeru 50 sccm 
Jak je z grafu (Obr. 23) patrné, urychlené stárnutí nemá při výkonu 5 000 W žádný vliv. 
Intenzita odraženého světla rovnoměrně roste s vlnovou délkou. 
 
Obr. 24 Vliv  urychleného stárnutí na intenzitu odraženého světla při průtoku kyslíku 75 sccm.  




Obr. 25 Vliv  urychleného stárnutí na intenzitu odraženého světla při průtoku kyslíku 150 sccm. 
Průtok monomeru 50 sccm, výkon 3 000 W 
Vliv urychleného stárnutí se mírně projeví jen u nižšího průtoku. Mírně se u něj zvyšuje 
intenzita. 
 
Obr. 26 Vliv urychleného stárnutí na materiál vytvářený za standardních podmínek (3 000 W, průtok 
monomeru 50 sccm, bez kyslíku) 
Z grafu (Obr. 26) lze vypozorovat, že při urychleném stárnutí se snižuje intenzita světla u 
nižších vlnových délek a naopak mírně roste při vyšších vlnových délkách. Nastává posun do 
červené oblasti. Odražené světlo získává červený odstín. 
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Obr. 27 Vliv urychleného stárnutí na materiál vytvářený za standardních podmínek při různých 
průtocích monomeru. Výkon 3 000 W 
 
Obr. 28  Vliv změny průtoku monomeru na vlastnosti materiálu vytvářeného za standardních 
podmínek Výkon 3 000 W 
Z grafu (Obr. 27) je vidět, že stárnutím se intenzita světla snižuje u vyšších průtoků. 




4.1.2 Odrazivost při konkrétní vlnové délce 
Měřila se závislost odrazivosti (intenzity odraženého světla) na úhlu dopadu při konkrétní 
vlnové délce. Byla vybrána vlnová délka 519 nm. Tato vlnová délka je průměrná vlnová délka 
měření. Zkoumal se vliv různých podmínek vzniku a vliv urychleného stárnutí na materiál. 
 
 
Obr. 29  Vliv změny úhlu na intenzitu odraženého světla při různém průtoku monomeru za výkonu 
2 000 W a stejné vlnové délky 519 nm (s urychleným stárnutím) 
 
Pro vyhodnocení se bral stejný průtok monomeru 50 sccm. Tím mohly být porovnávány 
různé podmínky tvorby vzorku. 
 
Obr. 30 Vliv změny úhlu na intenzitu odraženého světla při různých výkonech za stejného průtoku 




Obr. 31 Vliv změny úhlu na intenzitu odraženého světla při různých průtocích kyslíku za stejného 
průtoku monomeru (50 sccm) a stejné vlnové délky (519 nm) 
 
Je vidět, že při vyšším výkonu je větší intenzita odraženého světla. Vliv příměsi kyslíku je 
skoro stejný. Pokles odrazivosti způsobily nejspíš interference ve vrstvě. Vzhledem k zvýšení 
intenzity odraženého světla by bylo dobré vytvářet vrstvy s přídavkem kyslíku. 
 
 
Obr. 32 Vliv změny úhlu na intenzitu odraženého světla při různých výkonech za stejného průtoku 




Obr. 33 Vliv změny úhlu na intenzitu odraženého světla při různých průtocích kyslíku za stejného 
průtoku monomeru (50 sccm) a stejné vlnové délky (519 nm) s urychleným stárnutím 
 
Je vidět, že při vyšším výkonu je větší intenzita odraženého světla i při urychleném 
stárnutí. Vliv příměsi kyslíku je skoro stejný. Pokles odrazivosti způsobily nejspíš 
interference ve vrstvě. Vzhledem k zvýšení intenzity odraženého světla by bylo dobré 
vytvářet vrstvy s přídavkem kyslíku. 
 
 
Obr. 34 Porovnání vlivu stárnutí na intenzitu odraženého světla při výkonu 5 000 W při průtoku 





Obr. 35 Porovnání vlivu stárnutí na intenzitu odraženého světla při výkonu 2 000 W při průtoku 




Obr. 36 Porovnání vlivu stárnutí na intenzitu odraženého světla při výkonu 3 000 W při průtoku 




Obr. 37 Porovnání vlivu stárnutí na intenzitu odraženého světla při výkonu 3 000 W při průtoku 




Obr. 38 Porovnání vlivu stárnutí na intenzitu odraženého světla při výkonu 3 000 W při průtoku 
monomeru 50 sccm a průtoku kyslíku 150 sccm 
 
Porovnával se vliv urychleného stárnutí na jednotlivé podmínky. Při nižších použitých 
výkonech (2 000 W a 3 000W) je odrazivost materiálu s urychleným stárnutím nižší. Při 
výkonu 5 000 W stoupá. Při přidání menšího průtoku kyslíku je intenzita stárnutého materiálu 
vyšší, u vyššího průtoku se stárnutím nemění. 
Totéž měření se kvůli porovnání vyhodnocovalo i při jiné vlnové délce (650nm). Ta byla 




Obr. 39 Vliv změny úhlu na intenzitu odraženého světla při různých výkonech za stejného průtoku 
monomeru (50 sccm) a stejné vlnové délky (650 nm) 
 
 
Obr. 40 Vliv změny úhlu na intenzitu odraženého světla při různých průtocích kyslíku za stejného 
průtoku monomeru (50 sccm) a stejné vlnové délky (650 nm) 
 
Z grafu (Obr. 39) je vidět, že při vyšším výkonu je nižší intenzita odraženého světla. Vliv 




Obr. 41 Vliv změny úhlu na intenzitu odraženého světla při různých výkonech za stejného průtoku 
monomeru (50 sccm) a stejné vlnové délky (650  nm) s urychleným stárnutím 
 
 
Obr. 42 Vliv změny úhlu na intenzitu odraženého světla při různých průtocích kyslíku za stejného 
průtoku monomeru (50 sccm) a stejné vlnové délky (650 nm) s urychleným stárnutím 
 
Z grafu (Obr. 41) lze vidět, že i u materiálu s urychleným stárnutím se při vyšším výkonu 




Obr. 43 Porovnání vlivu stárnutí na intenzitu odraženého světla při výkonu 5 000 W při průtoku 





Obr. 44 Porovnání vlivu stárnutí na intenzitu odraženého světla při výkonu 2 000 W při průtoku 





Obr. 45 Porovnání vlivu stárnutí na intenzitu odraženého světla při výkonu 3 000 W při průtoku 
monomeru 50 sccm  
 
 
Obr. 46 Porovnání vlivu stárnutí na intenzitu odraženého světla při výkonu 3 000 W při průtoku 





Obr. 47 Porovnání vlivu stárnutí na intenzitu odraženého světla při výkonu 3 000 W při průtoku 
monomeru 50 sccm a průtoku kyslíku 150 sccm 
 
Porovnával se vliv urychleného stárnutí na jednotlivé podmínky. Jak ukazují výsledky 
v grafech na obrázcích 43 – 47, při výkonech 5 000 W a 2 000 W je při urychleném stárnutí 
intenzita odraženého spektra mírně vyšší a klesá, u 3000 W mírně vzrůstá. Při přídavku 
kyslíku se intenzita u nižšího průtoku kyslíku snižuje, ale u vyššího průtoku se skoro nemění. 
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4.2 Infračervená spektroskopie 
 
 Jak ukázaly výsledky z měření ve viditelném světle, dochází ke změnám odrazivosti 
zejména po urychleném stárnutí vrstev v závislosti na příměsi kyslíku během depozice. To 
zřejmě souvisí se změnou struktury vrstev. Abychom toto mohli lépe prověřit, byly vybrané 
vzorky proměřeny pomocí IČ spektroskopie. 
 
Obr. 48 Závislost absorpce křemíkové podložky na vlnočtu 
 
 
Obr. 49 Závislost absorbance na vlnočtu neupravená 
Jelikož je vrstva příliš tenká na měření (tloušťka odhadována do 100 nm), nejsou ve 
spektru příliš nápadné rozdíly a celkově se vrstva měří špatně. Graf (Obr. 49) se musel 
srovnat pomocí baseline, rovněž protože použitá křemíková podložka nebyla dostatečně 




Obr. 50 Charakterizace složení vrstvy a identifikace vytvořeného polymeru 
Pomocí tabulek vlnočtů charakteristických vibrací byly identifikovány  funkční skupiny 
v molekule. V tabulkách (Tab. 2 a Tab. 4) jsou pro každou funkční skupinu uvedeny intervaly 
vlnočtů, ve kterých se daná funkční skupina musí projevit absorpcí. Šířka intervalů vlnočtů je 
ovlivněna zbytkem molekuly. Některé skupiny jsou charakterizovány několika absorpčními 
pásy, jiné pouze jedním.  
Tab. 4 Vlnočty charakteristických vibrací některých důležitých vazeb a skupin 
Funkční skupina  vlnočet [cm-1] 
-OH  3700-3200 
-CH3 2973 
-CH2   2924 
Si – CH3 symetrická 1280 
Si-O-C  1167 
Si-O-C a Si-O-Si  1080 
Si - CH3 bending  790 
Si-O-C stretching 1100-1000 
Si-H bending 845 
Si-C stretching 732 





Obr. 51 Charakterizace složení vrstvy a identifikace vytvořeného polymeru s příměsí kyslíku 
 
   
Obr. 52 Graf závislosti absorbance na vlnočtu ořezaný a srovnaný pro vzorek vytvořený za běžných 
podmínek (3 000 W, 125 sccm monomeru) 
Záporné hodnoty v grafu znamenají nehomogenitu v podložce, která zvětšuje lesk a tím 
zhoršuje kvalitu měření. 
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Obr. 53 Porovnání charakterizace vrstev tvořených za stejného výkonu a různých průtoků monomeru 
 
 
Obr. 54 Porovnání charakterizace vrstev tvořených za stejného průtoku monomeru a různých výkonů 
 
Z grafu (Obr. 53) vyplývá, že při vyšším průtoku monomeru se mírně zvyšuje v některých 
místech absorbance. Při porovnání výkonů se logicky ukázalo, že vyšší výkon se projeví 
výrazným zvýšením hodnot absorbance (viz Obr. 54). 
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Obr. 55 Porovnání charakterizace vrstev tvořených za stejného průtoku kyslíku a různého průtoku 
monomeru při tvorbě vzorku 
 
Obr. 56 Porovnání charakterizace vrstev vytvořených za stejného průtoku monomeru a různých 
průtoků kyslíku (vliv příměsi kyslíku na vlastnosti)  
Porovnával se vliv kyslíku na absorbance. Ukázalo se, že při stejném výkonu se při vyšším 
průtoku monomeru zvyšuje absorbance jen nepatrně. Totéž platí při stejném průtoku 




Z měření vyplynulo, že u fixního úhlu se při vyšším výkonu intenzita odraženého světla po 
urychleného stárnutí nemění tak výrazně jako u nižších výkonů. Více se odráží se červené 
světlo. U příměsí kyslíku není vidět skoro žádný vliv urychleného stárnutí a změny kyslíku 
jsou zhruba na stejné úrovni. Maximální intenzita odraženého záření se pohybuje okolo středu 
viditelného světla. 
Při urychleném stárnutí nemá změna výkonu na intenzitu odraženého světla žádný vliv.  
Přídavek kyslíku způsobuje posun hodnot do středu spektra a snižuje intenzitu.  
Porovnáním vlivu stárnutí na materiál vyšlo najevo, že u nižších výkonů s spektrum 
posouvá do červené oblasti a intenzita se v ní mírně zvyšuje. U výkonu 5 000 W nemá 
stárnutí celkem žádný efekt. Urychlené stárnutí nemá na vrstvy s přídavkem kyslíku téměř 
žádný vliv. 
Při změně průtoku monomeru se u materiálu s urychleným stárnutím intenzita světla 
snižuje. Průběh odrazivosti je nezávislý na průtoku monomeru. 
 
Měřením odrazivosti při konkrétních vlnových délkách 519 nm a 650 nm se porovnávala 
charakteristika ve dvou oblastech spektra (střed viditelné oblasti a červená oblast).  
Z grafů (Obr. 30, Obr. 31) lze vidět že při vlnové délce 519 nm je intenzita odraženého 
světla s příměsí kyslíku skoro stejná i když větší než bez kyslíku. Při vyšším výkonu je větší 
intenzita odraženého světla. 
I při stárnutí se ukazuje, že vyšší výkon má větší intenzitu odraženého spektra než nižší 
výkon a vliv příměsi kyslíku je skoro stejný. Vzhledem k zvýšení intenzity (oproti bez 
kyslíku) by bylo dobré vytvářet vrstvy s přídavkem kyslíku. 
Porovnáním vlivu stárnutí vyšlo najevo, že při nižších výkonech je intenzita po stárnutí 
nižší a přídavek kyslíku nemá skoro žádný vliv. 
 
Naopak u grafů z červené oblasti (650 nm) vychází najevo, že při vyšším výkonu je nižší 
intenzita odraženého spektra. Vliv příměsi kyslíku je skoro stejný – snižuje se intenzita. Totéž 
se děje při urychleném stárnutí. 
Porovnáním vlivu stárnutí  vyšlo najevo, že po přídavku kyslíku se intenzita u nižších 
průtoků snižuje, ale u vyšších nemění. Při všech výkonech po urychleném stárnutí je intenzita 
mírně vyšší. 
5.2 Infračervená spektroskopie 
Z grafu (Obr. 53) vyplývá, že u vrstev tvořených za stejného výkonu na průtoku nezávisí. 
Složení a absorbance je skoro stejná. U různých průtoků se změna absorbance projevuje 
výrazněji. Čím vyšší průtok tím vyšší absorbance. Vzniká silnější vrstva a je pravděpodobně i 
kompaktnější. Z grafu (Obr. 56) lze vidět, že při vyšším průtoku kyslíku se zvýrazňují 
intenzity absorbance. 
Záporné hodnoty v grafu znamenají nehomogenitu v použité křemíkové podložce, která 
zvětšuje lesk a tím zhoršuje kvalitu měření. Z grafu lze vidět, že je absorbance (absorpce) 
velmi malá. To je způsobeno velmi malou tloušťkou vrstvy.  
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Porovnáním grafů (Obr. 50, Obr. 51) vychází najevo, že příměsí kyslíku rostou výrazně 
absorbance všech vazeb, nejvýrazněji ty se zabudovaným kyslíkem ve vazbě. U příměsi 
kyslíku lze vidět něco jako náznak dalšího píku, ale není možné jej identifikovat kvůli 
nepřesnému měření (vysoký šum). Bylo by dobré zaměřit se na to v dalším výzkumu. Také 
lze vidět, že když ve vzorku není kyslík vazby CH2-, CH3- se ve spektru nevyskytují. 
Vzhledem k tomu že jsou vrstvy hodně tenké a působí nepříznivé vlivy (vysoký šum, 
neideální kvalita grafů) bylo by možná rozumné zkusit použít na další měření jiný podklad 
nebo mnohonásobné vrstvení. 
 
Celkově lze konstatovat, že s ohledem na kvalitu vrstev a jejich stárnutí je vhodnější 
používat vyšší výkon během depozice. To ale klade zvýšené nároky na energii. Proto asi bude 
výhodnější realizovat depozice s přidáním kyslíku při standartně používaném výkonu 
3 000 W, kdy jsou negativní dopady stárnutí vrstev poměrně malé. 
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